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ABSTRAKT
Cieľom diplomovej práce bolo predstaviť štandard ITU-T G.989. Úvod sa zaoberá archi-
tektúrou pasívnych sieťí, kde sú objasnené základné funkčné prvky, ktoré sa v optických
sieťach vyskytujú. Boli opísané aktívné prvky a samotný princíp prenosu dát v dis-
tribučnej sieti. Ďalšia časť sa venovala novým technológiám, ktoré sú definované pre
poslednú generáciu pasívnych sietí NG-PON2. Bol popísaný princíp prenosu dát v týchto
sieťach a ich výhody a nevýhody. Praktická časť sa zaoberá vytvorením funkčnej siete
NG-PON2 aj s využitím optických zosilňovačov. Nasledujúci návrh predstavoval prenos
CATV pomocou digitálnej QAM modulácie v rámci optických sietí na vyhradenej vlnovej
dĺžke 1550 nm. Taktiež sa simulovala koexistencia tohto nového štandardu s predchádza-
júcimi technológiami PON. Záver práce pozostával v implementovaní Millerovho kódu
do prostredia OptSim v5.2, v ktorom sa porovnávali prenosové vlastnosti jednotlivých
linkových kódov s týmto Millerovým kódom. Všetky praktické simulácie boli navrhnuté
a odsimulované v programe OptSim v5.2.
KLÍČOVÁ SLOVA
NG-PON2, optické zosilňovače, Triple play, CATV, Millerov kód, OptSim
ABSTRACT
The aim of the thesis was to introduce the standard ITU-T G.989. Introduction deals
with passive network architecture, which clarifies the basic functional elements that occur
in optical networks. Been described active components and the very principle of data
transfer in the distribution network. Next section is devoted to new technologies that
are defined for the latest generation of passive networks NG-PON2. There have been
a principle of data transmission in such networks and their advantages and disadvantages.
I described the principle of data transmission in such networks and their advantages and
disadvantages. The practical part deals with creating a functional network of NG-PON2
also using optical amplifiers. Another suggestion was using a digital CATV transmission
of QAM modulation under optical networks on a dedicated wavelength of 1550 nm. Also
simulate the coexistence of this new standard with previous PON technologies. Finally,
the work consisted in implementing the Miller’s code into OptSim v5.2 environment,
which compared the transmission characteristics of each line of codes with this Miller’s
code. All practical simulations were designed and simulated in program OptSim v5.2.
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ÚVOD
Fenoménom posledných rokov v oblasti telekomunikačných technológií, sú optické
siete. Konkrétne sa projekt zaoberá pasívnym optickým sieťam a jej najnovšej va-
riante s názvom NG-PON2, čo v preklade znamená pasívna optická sieť novej gene-
rácie (Next Generation Passive Optical Network).
Diplomová práca poskytuje popis pôvodných technológií PON a následný návrh
takejto technológie v simulačnom programe OptSim v5.2. Keďže požiadavky použí-
vateľov Triple Play služieb neustále narastajú, tak práve táto technológia má za
úlohu požiadavkám vyhovieť v plnej miere. Práca sa ďalej zaoberá využitím ak-
tívnych prvkov konkrétne optických zosilňovačov v takejto PON sieti, kde už sa
nejedná čisto o pasívnu optickú sieť.
Prvá kapitola poukazuje na princíp optických sietí. Jedná sa či už o logickú,
alebo fyzickú stránku optickej siete. V úvode je popísaný hlavný dôvod, pre ktorý
spoločnosť potrebuje neustále nové technológie, neustále väčšiu prenosovú rýchlosť
multimediálnych dát a komfort, ktorými sú služby Triple play. Druhá časť kapi-
toly obsahuje rozbor delenia optických sietí na jedno, alebo mnohobodové riešenia.
Tak isto popisuje všetky dôležité konštrukčné prvky a ich vlastosti pre budovanie
pasívnych optických sietí.
Kapitola druhá vedie detailný rozbor zosilňovania optického signálu. V jed-
notlivých oddieloch možno podrobne vidieť konštrukčné, optické a elektrické vlast-
nosti študovaných optických zosilňovačov. Obsah kapitoly prináša aj detailné porov-
nanie prenosových a zosilňovacích parametrov jednotlivých OZ. Pre ich fyzikálne
vlastnosti sa potom určila vhodnosť použitia jednotlivých zosilňovačov v praktic-
kých návrhoh.
V tretej a štvrtej kapitole je prevedený rozbor PON technológií od roku 1998
až do dnešných dní, po najaktuálnejšiu, komerčne ešte nevyužívanú technológiu NG-
-PON2. Kapitoly zväčša obsahujú prierez či už fyzických, alebo logických parametrov
a informácií pre jednotlivé technológie. Najväčsí dôraz je kladený na Next Genera-
tion technológie.
Praktické výsledky študentskej práce sú zaznamenané a vyhodnotené v kapi-
tole piatej. Tu sú umiestnené jak návrh modelu NG-PON2 s využitím optického
zosilňovača, tak aj namerané výsledky simulácie a samostané porovnanie s teore-
tickými artefaktami pre takúto sieť. V rámci praktickej časti bol obsiahnutý aj
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návrh QAM digitálnej modulácie v prostredí OptSim v5.2 pre prenos televízneho
signálu CATV, konkrétne sa jednalo o varianty modulácie 64QAM a 256QAM.
Z hľadiska koexistencie siete NG-PON2 so staršími PON sieťami bol vytvorený
takýto model podľa doporučení ITU-T. Záverečnú časť návrhu tvorí implementá-
cia Millerovho kódu do prostredia OptSim v5.2 a porovnanie bitových chybovosti
pri použití rôznych linkových kódov.
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1 OPTICKÉ SIETE
Mnoho zákazníkov stále využíva dátové pripojenie cez metalické rozvody xDSL
(Digital Subscriber Line) alebo WiFi (Wireless Fidelity), avšak optické pripojenie
prináša mnoho výhod oproti týmto technológiám. Medzi prioritné sa radia najmä:
− Prenosová kapacita – optické káble sú pripravené prenášať veľký objem dát,
tým pádom dochádza v tejto oblasti k neustálemu rastu.
− Vysoká bezpečnosť – optický prenos dát ponúka vysoké zabezpečenie proti
odpočúvaniu.
− Veľká odolnosť proti vonkajšiemu rušeniu.
Ako hlavný faktor prechodu od metalických sietí k optickým je zvyšujúci sa
tlak na prenosovú rýchlosť, kôli nárastu potrieb zákazníkov z hľadiska telekomu-
nikačných aplikácií a dátových služieb. Keďže vývoj v xDSL sieťach ide tiež do-
predu od ADSL cez ADSL2+ až po VDSL2, tak je zrejmé, že sa časom dostanú
k svojim prenosovým limitom. Naopak optické siete vďaka vývoju vlákien, laserov,
konvertorov a ďalších prvkov skokovo navyšujú prenosovú kapacitu a len trh určí,
kde sa zastaví.
1.1 Služby optických sietí
Ešte pred niekoľkými rokmi sa o optickej sieti hovorilo hlavne v súvislosti s výstavbou
chrbticových spojov. V dnešnej dobe dochádza k dvom základným momentom, ktoré
tento pohľad menia:
− Zníženie cien optických komponentov,
− nárast potrieb zákazníkov z hľadiska telekomunikačných aplikácií a dátových
služieb.
Zníženie ceny je samozrejme dôležitý faktor, avšak hlavným aspektom pre
rozhodnutie o výstavbe optických prístupových sietí je záujem zákazníkov aj o ďalšie
služby, než len základné pripojenie k internetu. Jedná sa predovšetkým o tzv. Triple
play služby, súbežné poskytovanie 3 služieb - video, hlas a dáta.
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1.1.1 Video
Pre koncového klienta využívajúceho Triple play služieb je bezpochyby potrebný prí-
jem televízneho vysielania v SDTV (Standard Definition Television) alebo HDTV
(High Definition Television) kvalite. Video na vyžiadanie (Video on Demand), inter-
aktívne IPTV (Internet Protocol television), či už telefonovanie s prenosom obrazu
takisto patrí do portfólia tejto video služby.
Káblová televízia, tak isto označovaná skratkou CATV (Cable Television).
Využíva najčastejšie káblové rozvody nainštalované v panelových domoch. Tieto
káble sú ďalej v bytoch a domoch rozvádzané do set-top boxov alebo modemov.
Táto distribúcia televízneho signálu je riešená jednosmerným spôsobom prepravy
a štandardami DVB. Štandard DVB je delený podľa zdroja signálu na DVB-T
(terestriálny), DVB-C (káblový), DVB-S (satelitný). Samotný princíp šírenia fun-
guje na hviezdicovej topológii, ktorá vystriedala staršiu menej efektívnu zbernicovú
topológiu. Momentálny trend aktívneho nasadzovania optických sietí ma za násle-
dok prenos CATV častokrát po samostatnej vlnovej dĺžke smerom ku zákaznikovi.
Ukončenie prenosu na strane zákazníka je realizované pomocou koaxiálneho kábla,
ktorý smeruje do zákazníkovej zásuvky. Zo zásuvky potom vedú dva káble, po jed-
nom sa šíri modulovaný dátový prenos smerom do modemu a druhý slúži pre príjem
CATV do set-top-boxu. Na zefektívnenie prenosových kapacít sa využíva kom-
primácia videa, ktorá momentálne pozostáva zo skupiny kodekov MPEG-2 (Moving
Picture Experts Group) a MPEG-4. Každý z kodekov využíva metódu kompresnej
stratovej kompresie [4].
1.1.2 Hlas
Štandardné telefonovanie, príjem rozhlasového vysielania. VoIP - technológia pre
prenos hlasu cez IP protokol.
Voice over Internet Protocol zahrňuje radu technológií, ktoré sa dajú použiť
hlavne na telefonovanie, telekonferencie alebo aj na odosielanie hlasových správ.
Pomocou VoIP technológie vieme uskutočniť hovor aj to verejnej PSTN (Public
Switched Telephone Network) telefónnej siete, kde je signál pred cieľom pomocou
D/A (digitálne/analogový) prevodníkov prevedený na analógovú formu, pre analó-
gový telefón. VoIP nesie radu výhod ako sú: telefonovanie zadarmo, flexibilita,
mobilita, malé náklady a rozmanitosť pokročilých funkcií. Tak isto ako pri prenose
obrazu, tak aj pri prenose zvuku je smerodatné a správne prenos zvuku kódovať,
a tým padom šetriť prenosovú kapacitu média aj pre iné technológie. Pre VoIP sa
najčastejšie používajú kodeky štandardu ITU-T (International Telecommunication
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Union) rady G, ako sú: G.711, G.726, G.728 a G.729. Signalizácia prebiehajúcich
hovorov je zabezpečená pomocou protokolovej sady H.323 pre prenos dát, hlasu
a videa v paketovej sieti [4].
1.1.3 Dáta
Rýchle širokopásmové pripojenie k Internetu a služby s tým spojené. Všetky tri
služby Triple-play (platí pri využití IPTV video služby) sú distribuované prostred-
níctvom Internet Protokolu (3. vrstva modelu ISO / OSI) v Ethernet (2. vrstva
modelu ISO/OSI) sieťach. Čo ale služby odlišuje je využitý protokol transportnej
vrstvy (4. vrstva modelu ISO/OSI). Je potrebné uvedomiť si, že známe dátové
služby využívajú pre prenos TCP (Transmission Control Protokol), ktorý zaisťuje
spojovaný a spoľahlivý prenos dát (www stránky, e-mailové súbory apod). V prípade
straty dát dochádza k vyžiadanie znovu zaslanie stratených dát. Naproti tomu mul-
timediálne služby, ako VoIP a IPTV využívajú pre prenos dát UDP protokol (User
Datagram Protocol). V tomto prípade sa jedná o nespojovaný a nespoľahlivý charak-
ter distribúcie služieb. V prípade straty dát nedochádza k vyžiadaniu znovu zaslania
týchto dát. Tento charakter služby umožňuje eliminovať vnášané meškanie spô-
sobené čakaním na náhradné dáta a následnú degradáciu služby. Do akej miery táto
strata ovplyvní výslednú kvalitu distribuovanej služby, závisí od miery stratovosti.
Ďalším parametrom, ktorý môže kvalitu distribuovanej služby vo veľkej miere ov-
plyvniť je kolísanie oneskorenia, známé ako jitter. Ďalším kritickým parametrom pri
distribúcii Triple-play služieb je OoS (Out of Sequence), ktorý charakterizuje prijatie
dát mimo poradia, kedy poradie prijatých dát nezodpovedá poradiu, v akom boli
dáta pôvodne vyslané. K tomuto javu dochádza v prípade, že sa dáta šíria rôznymi
cestami v sieti. Z vyššie uvedeného vyplýva, že distribúcia Triple-play služieb kladie,
na rozdiel od distribúcie dát, oveľa vyššie nároky na kvalitu distribučnej infraštruk-
túry. Použitá aktívna technológia musí poskytnúť dostatok výkonu a podporu
QoS mechanizmov (CoS/DiffServ apod), ktoré umožnia distribúciu balíčka služieb
s rozdielnymi požiadavkami na šírku prenosového pásma, oneskorenie, stratovosť,
jitter, OoS apod [28].
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1.2 Delenie optických sietí
Optické prístupové siete sú rozdelené na (Obr. 1.1) a všeobecne sa delia na 2 zá-
kladné typy:
− P2P (Point to Point) pripojenie – v tejto topológii vedie každé vlákno z dis-
tribučného centra k jednotlivému zákazníkovi. Výhodou je vyhradená kapacita
pre prenos dát, nevýhodou drahá výstavba.
− P2MP (Point to Multipoint) pripojenie – topológia, kde je vlákno po opustení
centrálneho zariadenia zdielané viacerými zákazníkmi. Výhodou sú nižšie ná-
klady na výstavbu, avšak pre zákazníkov je vyhradená spoločná kapacita.
P2MP sa ďalej delia na:
− AON (Active Optical Network) – v sieti sa nachádza najmenej jeden aktívny
prvok (napríklad opakovač, rozbočovač, či muldex), ktorý vyžaduje sieťové
napájanie. Výhodou AON je zaistenie podstatne väčších dosahov ku koncovým
zákazníkom, nevýhodou náklady na výstavbu a údržbu.
− PON (Passive Optical Network) – ako už názov napovedá, v sieti sa nachádzajú
iba pasívne prvky.
Obr. 1.1: Schéma rozloženia optických prístupových sietí [25].
Obrázok č. 1.2 znázorňuje PON sieť z hľadiska topológie (bez ohľadu na použí-
vaný protokol). Je možné použiť jak jednoduchú techniku na prerozdelenie signálu
sieťovým jednotkám, alebo využiť tzv. kaskádneho zapojenia rozbočovacích prvkov,
a tak navýšiť koncový počet pripojených jednotiek a celkový rozsah PON siete.
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Obr. 1.2: Topológie PON siete.
1.3 Optická prístupová sieť
Z hľadiska umiestnenia ukončujúcich jednotiek ONU v optických prístupových sietí
a spôsobe ich prevedenia, tj podľa toho, kde je v sieti optické vlákno ukončené, sa
rozlišujú rôzne typy optických prístupových sietí FTTx, z ktorých sa ako základné
obvykle uvádzajú [1]:
− FTTC (Fibre To The Curb), optické vlákno je privedené k účastníckemu
rozvádzaču, ku ktorému sú koncové body siete pripojené metalickými káblami,
− FTTB (Fibre To The Building), optické vlákno je privedené do budov účast-
níkov, jednotliví účastníci sú potom pripojení pomocou vnútornej siete,
− FTTO (Fibre To The Office), optické vlákno je zavedené do priestorov účast-
níkov s veľkými nárokmi na prenosovú kapacitu,
− FTTH (Fibre To The Home), optické vlákno je zavedené až do účastníckych
zásuviek.
Základné prvky prístupovej sieťe je možné sledovať na Obr. 1.3.
Obr. 1.3: Optická prístupová sieť [1].
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1.3.1 OLT (Optické linkové zakončenie)
Zaisťuje funkciu sieťového rozhrania medzi prístupovou sieťou a sieťami telekomu-
nikačných služieb. Je pripojená k chrbticovej sieti najčastejšie pomocou rozhrania
Ethernet (optické alebo metalické), popr. aj SDH. Jednotka OLT taktiež zaisťuje
vzájomnú konverziu protokolov, pretože sa v chrbticových sieťach vyžíva viacero ty-
pov protokolov, kde najznámejšie sú ATM, Ethernet a SDH. Za úlohu má aj spravo-
vanie, riadenie a dohlad optických sieťových koncoviek ONT a ONU. Komunikácie
medzi OLT a ONU funguje na základe pridelenia časového úseku ONU jednotke od
OLT, kedy môže ONU jednotka vysielať vlastné uživateľské dáta.
1.3.2 ODN (Optická distribučná sieť)
Optické prenosové prostriedky nachádzajúce sa medzi jednotkami OLT a ONT.
Jedná sa najmä o optické vlákna a pasívne optické rozbočovače (tzv. splittery).
1.3.3 ONT (Optické sieťové zakončenie)
Predstavuje zariadenie na strane účastníka. Jeho hlavnou úlohou je adaptácia pro-
tokolov medzi optickou prístupovou sieťou a rozhraním, príp. lokálnou sieťou kon-
cového užívateľa.
1.3.4 ONU (Optická sieťová jednotka)
Jedná sa o všeobecný názov pre koncové zariadenie na zákazníckej strane optickej
siete, majúce rovnaké funkcie ako optické sieťové zakončenie. Na rozdiel od ONT
však realizuje pripojenie koncového užívateľa prostredníctvom nadväzujúcej metali-
ckej či bezdrôtovej siete, môže napríklad kombinovať technológie xDSL, Ethernet
alebo WiFi a všeobecne môže pripájať väčšie množstvo koncových užívateľov.
1.3.5 Optické vlákno
Optické vlákna sú považované za najvhodnejšie médium pre prenos dát pomo-
cou svetelného toku. Na výrobu optických vlákien sa používa kremík nadopo-
vaný rôznymi prímesovými prvkami napríklad germániom, fosfórom, bórom a inými,
ktorými sa dosahujú rôzne požadované optické vlastnosti vlákna, pre prenos signálu.
Tieto vlastnosti sú závislé aj na konštrukcii vlákien, poznáme tri typy:
− Jednovidové vlákno s konštantným indexom lomu jadra,
− mnohovidové vlákno s konštantným indexom lomu jadra,
− gradientné vlákno s premenným indexom lomu jadra.
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Samotné geometrické, prenosové a fyzikálne vlastnosti vlákien sú definované
a podrobne špecifikované v ITU-T doporučeniach s označniami G.651, G.652, G.653,
napokon je to označenie G.641. Základné, negatívne javy, ktoré vznikajú pri prenose
signálov v optickom prostredí vlakien sú najmä útlm a disperzia optických vlákien.
Útlmy a straty signálu sú predovšetkým spôsobované nasledovnými faktormi:
− Vyžarovaním svetla z vlákna,
− absorbciou prostredia vlákna, v ktorom sa energia šíri,
− rozptylom svetla na nehomogenitách a drobných nečistotách materiálu vlákna.
Disperzia vĺn vo vláknach je hlavnou príčinou skreslenia prenášaného signálu [1].
1.3.6 Optické splittre
Zo sekcie 1.3 vyplýva, že hlavným znakom pasívnych optických sietí je pasívny
prenos signálu cez celú ODN. To je umožnené vďaka pasívnym rozbočovačom, ktoré
rozdeľujú signál prichádzjúci z OLT do viacerých optických vlákien ONU, alebo
naopak z niekoľkých vlákien ONU zlučuje signál do jedného vlákna, ktorý ďalej
putuje k OLT. Princíp rozdelovania signálu znázorňuje Obr. 1.4.
Obr. 1.4: Jednoduchý princíp splittra.
Na obrázku je zobrazený splitter 1:8, avšak rovnako je možné kaskádovito vyro-
biť splitter s oveľa vyšším počtom výstupov. V dnešnej dobe sa začínajú nasadzovať
rozbočovače o pomere až 1:256. Hoci je optický rozbočovač hlavnou výhodou PON
sietí, tak je zároveň aj jej obmedzujúcim faktorom kôli pomerne vysokému útlmu,
ktorý dosahuje. Pre návrh a následný servis PON siete môže mať druh použitého
rozbočovača zásadný vplyv.
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1.4 Princíp združovania príspevkov
Pasívna optická prístupová sieť je teda sieť viacbodového typu point to multipoint,
kde väčší počet užívateľov čiastočne zdiela optickú infraštruktúru. Z centrálnej
jednotky OLT vedie iba jedno vlákno, ktorého signál sa ďalej štiepi, aby mohlo
obslúžiť viacero koncových jednotiek ONU. Avšak existujú aj optické siete typu
P2P využívajúce separovaný signál na jedinom vlákne, ktoré spája hlavnú a koncovú
jednotku.
1.4.1 Princíp časového delenia TDM
Základné delenie prenosovej kapacity jedného optického vlákna je u PON sietí
zaručné pomocou metódy časového prístupu multiplexovania TDM (Time Division
Multiplex). V zostupnom smere je založené na časovom združovaní prenášaných
informácii pre jednotlivé ONU jednotky do spoločného časového multirámca. Syn-
chronizačná značka určená k synchronizácii ONU jednotiek je pridelená na začiatku
tohto rámca. Do záhlavia je ku každému dátovému príspevku vložený individuálny
identifikátor koncového zariadenia. Kôli zabezpečeniu dát vzájomne medzi konco-
vými jednotkami je použié šifrovanie obsahu dát [25]. Princíp prenosu multirámca
je uvedený na Obr. 1.5.
Obr. 1.5: Princíp časového delenia TDM [25].
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V vzostupnom smere sa využíva metóda časového prístupu k médiu nazý-
vaná ako TDMA (Time Division Multiple Access). Táto metóda spočíva v presne
pridelených časových intervaloch kedy môže jednotka ONU vysielať svoje dáta. Tie-
to okamžiky, ako už bolo uvedené určuje jednotka centrálna jednotka OLT. Tento
princíp sa nazýva aj dávkový (Burst), pretože umožnuje v pravidelných intervaloch
prenášať iba predom definované množstvo dát. Pri nedodržaní presne vymedzeného
časového okamžiku pre prenos by nastávali kolízne situácie, ktorým sa takto pred-
chádza [25]. Princíp prenosu je opäť uvedený na Obr. 1.6.
Obr. 1.6: Metóda TDMA prístupu k médiu. [25]
Komunikácia v tomto smere prebieha šifrovane, kde šifrovaný prenos pod-
porujú všetky používané technológie. Pre bezproblémový chod sa prenos oboch
smerov nezávisle od seba zaisťuje pomocou techník:
− SSD (Space Division Duplex) – každý smer prenosu putuje po vlastnom optic-
kom kábly. Jedná sa o systém, v ktorom sú použité dva otpické káble.
− WDD (Wavelenght Division Duplex) – najčastejšie využívaná technológia, za-
ložená na duplexnom prenose vlnovým delením, cez jediné optické vlákno.
1.4.2 Princíp vlnového delenia WDM
Pomocou systému vlnového delenia je možné združiť viacero optických kanálov do
jedného vlákna tak, že jednotlivé kanály sú navzájom odlíšené zapomoci rôznych
priradených hodnôt vlnových dĺžok. Tento princíp je vo veľkej miere používaný
hlavne v duplexnom móde, pre isté oddelenie vzostupnej a zostupnej komunikácie.
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Vlnové delenie prenáša na jednom kanále niekoľko navzájom oddelených vlnových
dĺžok a týmto spôbom je schopné využívať maximálnu kapacitu linky. Na Obr. 1.7
je znázornená obecná schéma PON siete s WDM systémom a smerovou odbočnicou
AWG.
Obr. 1.7: Princíp WDM [26].
Rozdiel oproti klasickej koncepcii PON je, že signál sa nerozdeľuje do všetkých
smerov splitrom rovnako, ale sa vydeľujú konkrétne vlnové dĺžky pre konkrétne
koncové zariadenie ONU. Na tento účel slúžia smerové odbočince AWG (Arrayed
Waveguide Grating), ktoré sa o toto presné vydelenie vlnových dĺžok starajú. Vlnový
multiplex možno rozdeliť na niekoľko základných vlnových multiplexov [1].
− WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing) – široký vlnový multiplex
pre mnoho vidové vlákna (MM) 850 nm, pre jednovidové vlákna (SM) 1310 nm.
− DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) – hustý vlnový multiplex
v rozmedzí 1470-1610 nm.
− CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing)– hrubý vlnový multiplex
v rozmedzí 1270-1610 nm.
WWDM
Vlnový multiplex využívajúci najčastejšie 4 vlnové dĺžky, ktoré majú väčší rozostup
medzi kanálmi a to až ±25 nm. Najčastejšie sa používa u 10Gbit/s Ethernet napr.
rozhranie Ethernetu 10GBASE-LX4. Táto technológia nie je tak hojne používaná,
uplatnenie nachádza skôr u lacnejších sietí [1].
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CWDM
Široký vlnový multiplex je užívaný v sieťach s menej kvalitnými optickými zdrojmi,
kde dochádza vplyvom nestabilít (vplyv teploty, konštrukčné chyby, použitá tech-
nológia, a iné), k odchýlke vlnovej dĺžky max ±6,5 nm s odstupom jednotlivých vl-
nových dĺžok ±20 nm. CWDM je kompromisom medzi WWDM, ktorý neumožňuje
prenos veľkého množstva kanálov a DWDM, ktorý naopak vyžaduje kvalitné prenoso-
vé prostriedky.
DWDM
Technológia DWDM sa využíva pre prenos desiatok vlnových dĺžok (32 alebo 64),
ktoré sú prenášané paralelne pomocou jedného optického vlákna a nezávislé na sebe.
Táto technológia býva označovaná, ako hustý multiplex a odstup medzi jednotlivými
kanálmi je 0,8 nm (u ultra DWDM teoreticky až 0,1 nm). V súčasnej dobe systémy
DWDM umožňujú prenášať 2,5Gbit/s až 10Gbit/s v jednom kanále a bežne dokážu
prevádzkovať až 96 kanálov v jednom fyzickom spoji. Je ale nutné využívať lepších,
presnejších prístrojov a zariadení, ako napríklad lasery DFB (Distributed Feedback)
s extrémne úzku spektrálnu čiarou. Ďalej EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)
zosilňovače a filtre s vysokou selektivitou. Preto je táto technológia nákladná, ale
do 100 km nie je potrebné využitie zosilňovača. Podľa odporúčania ITU-T G.694.1
sa jednotlivé vlnové dĺžky pohybujú v rozsahu 1490-1620 nm (S, C a L pásmo).
Tento multiplex našiel využitie hlavne na chrbticových a veľa vyťažených sieťach,
kde je potrebné dosiahnuť maximálneho využitia šírky pásma. S touto sieťou je
skôr spojená aktívna varianta s in-line zosilňovačmi a v čisto pasívnych sieťach sa
vyskytujú čoraz viac napr. u WDM-PON [1].
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1.5 Aktívne konštrukčné prvky PON sietí a ich
vlastnosti
1.5.1 Zdroje svetla
Jeden zo základných prvkov optoelektrického komunikačného systému. V praxi
najviac využívané zdroje optického žiarenia sú hlavne polovodičové LED (Light
Emitting Diode) diódy a lasery LD (Laser Diode). LED diódy sú dostupné, lacné
a vyznačujú sa najmä dlhou životnosťou [23]. Naopak medzi nevýhody patria
menší výkon na všetkých vlnových dĺžkach, veľká šírka vyžarovacej charakteristiky
a silná divergencia výstupného signálu. Za výhody laserov LD sa považuje vysoký
vyžarovací výkon, malá spektrálna šírka a možnosť modulovať signál do vyšších
frekvencií. Nevýhody sú hlavne vyššie napájanie a nutná teplotná stabilizácia pri
prenose. Laserové zdroje typu DFB (Distributed FeedBack) a FP (Fabry-Perot)
majú dominantné využitie hlavne v sieťach typu PON, kde sú odporúčané štan-
dardom ITU-T, aj kôli menšej chybovosti pri prenose signálu na prijímacej strane
[1].
1.5.2 Fotodetektory
Na detekovanie svetelného žiarenia sa využíva optoelektronických prvkov nazýva-
ných, ako detektory. Základnou funkciou fotodetektorov je prevod optického signálu
na signál elektrický, takže fungujú ako účelný prevodník. Pre detekovanie signálov
na úrovni frekvencií niekoľkých GHz až THz, sa v dnešnej dobe výhradne používajú
fotodiódy. Sú to hlavne fotodiódy typu PN, PIN a Lavínové fotodiódy APD [1] [23].
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2 OPTICKÉ ZOSILŇOVAČE
História optických zosilňovačov (ďalej OZ) sa traduje od začiatku 80. rokov 20. storo-
čia. Zosilňovače sú schopné prekonať približne 200 km optickú trasu. Na každej
optickej trase dochádza ku stratám na tvare a výkone prenášaného signálu, preto
je nutné takýto signál obnoviť. Za týmto účelom sú využivané optické zosilovače,
ktoré priamo zosilujú optický signál v optickej doméne a nepotrebuje ho prevádzať na
elektrický signál, pre potrebnú obnovu a nasledovne späť na optický. Princíp týchto
optických zariadení je založený na existencii stimulovanej emisie žiarenia v materiále
a vyžaduje optické čerpanie energie. Princíp 3R obnovy optického signálu spočíva
v obnove aplitudy, nábežnej hrany a tvaru optických impulzov (Re-amplification,
Re-timing, Re-shaping). Grafické znázornenie obnovy optického signálu optickým
zosilňovačom viď Obr. 2.
Obr. 2.1: Princíp obnovy 3R [11].
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2.1 Delenie opických zosilňovačov
Aby bol zosilovač schopný plniť svoju úlohu, je zapotreby mu dodať energiu, naprí-
klad v podobe optického čerpania, alebo elektrického prúdu. Z toho vyplýva aj
rozdelenie optických zosilovačov do viacerých typov:
− Energia dodávaná v podobe žiarenia z pumpy s konkrétnou vlnovou dĺžkou.
Jedná sa o xDFA (x Doped Fiber Aplifier) vláknové zosilovače dotované vzá-
cnym chemickým prvkom, kde x je chemický prvok, ako napríklad: Erbium,
Thulium, Praseodymium a iné.
− Energia je generovaná ako postranný vid žiarenia v úzkom pásme okolo inej
vlnovej dĺžky vplyvom Ramanovho rozptylu. Z čoho je odvodený názov pre
Ramanovský zosilovač - RA (Raman amplifier).
− Energia dodávaná formou elektrického prúdu (elektrickým poľom), jedná sa tu
o polovodičové zosilovače SOA (Semiconductor Optical Amplifier).
2.2 Parametre optických zosilňovačov
Podmienky pre vlastnosti zosilňovača umiestneného na začiatku trasy v strede trasy,
alebo na jej konci sú totálne navzájom odlišné, a preto rozhodujúcimi faktormi sú
[11]:
− Šírka pásma zosilňovača – jedná sa o možný rozsah vlnových dĺžiek, v ktorom
je zosilňovač signál schopný zosilňit. Dôležitý artefakt pre výber vhodného
typu do systémov s vlnovým delením.
− Šumové číslo – SNR (Signal to Noise Ratio) určuje pomer odstupu signálu od
šumu na výstupe zosilňovača oproti SNR na vstupe zosilňovača v log. merítku.
Dôležité pre detekciu slabých signálov a umiestnenia správneho typu zosilňo-
vača pred prijímač, tzv. nízkošumový predzosilňovač.
− Vstupný saturačný výkon – schopnosť zosilňovača príjmuť maximálny možný
výkon žiarenia, čo neskôr rozhoduje o možnosti použitia zosilňovača hneď za
vysielačom.
− Saturácia zisku – predstavuje energetickú účinnosť zosilňovača.
− Zisk G – udáva pomer výkonu výstupu ku vstupu v log. merítku. Veľmi
dôležitý parameter, ktorý rozhoduje o dosažiteľnej vzdialenosti optickej trasy,
pri použití optického zos.
− Krivka zisku – plochá charakteristika zosilnenia by sa mala v ideálnom prípade
vyznačovať vyrovnanou účinnosťou pre obnovu všetkých vlnových dĺžok.
− Vložný útlm zosilňovača – pri odpojení od zdroja čerpania energie, by mal byť
zosilňovač prechodný pre svetlo.
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− Teplotná stabilita centrálnej vlnovej dĺžky – táto môže negatívne ovplyvniť
spolahlivosť systémov s hustým vlnovým delením.
2.3 Aplikácie optických zosilňovčov
Funkcie a názvy zosilňovčov sa menia podľa ich aplikovaného zaradenia v rámci
danej siete. Sposôb aplikácie zobrazuje Obr. 2.3:
Obr. 2.2: Spôsob aplikácie optických zosilňovačov v trase [1].
− Booster, alebo výkonový zosilňovač sa radí hneď za vysielač na začiatku siete.
Hlavná funkcia boostra je prijať veľký vstupný signál z vysielača a následné
zosilnenie vysielacieho signálu na maximálnu úroveň, ktorú je možné do vlákna
naviesť. Dôležitá je aj plochá charakteristika zisku pre vlnové dĺžky v celom
pracovnom pásme. Pomer SNR neni podstatný, pretože sa pracuje so signálmi,
ktoré majú pomerne veľký odstup signálu od šumu.
− In-line, alebo priebežný zosilňovač sa umiestňuje na trase optického vlákna
približne v úrovni cca 40-50 km od zdroja žiarenia. Je schopný zosilniť signál
o malom výkone na čo najväčšiu možnú úroveň, ktorá umožnuje maximálnu
prekonávaciu vzdialenosť. Nízka hodnota šumu tu má význam pre bezchybný
prenos a plochá charakterstika zosilnenia pre rovnaké zosilnenie všetkých kaná-
lov.
− Predzosilovač sa umiestňuje na konci trasy pred optickým prijímačom. Slúži na
zosilnenie nízkých úrovní signálu na úroveň potrebnú k správnej interpretácii
prijímaných optických signálov. Hlavným parametrom je ideálne nulový vnú-
torný šum samotného predzosilovača. Iné aspekty, ako je zisk alebo saturácia
tu nehrajú rolu [3][11].
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2.4 EDFA zosilňovač
Erbium Doped Fiber Amplifier (EDFA) viď Obr. 2.3, pozostáva z vlákna dotovaného
iontami erbia s energetickou hladinou Er3+. Ionty sú schopné pohlcovať žiarenie na
úrovni vlnovej dĺžky 980 nm a generovať žiarenie v spektre okolo 1550 nm, konkrétne
v pásmach C a L. Toto vlákno využíva pre čerpanie čerpací signál lasera na úrovni
980 nm alebo 1480 nm. Neoddeliteľnou súčasťou je dvojica optických izolátorov, kde
izolátor na vstupe zosilovača brání žiareniu vzniknutému pri spontánnej emisii, aby
narušilo zosilnenie. Druhý izolátor na výstupe brání vysielaniu laserových paprskov,
a tým pádom možnému poškodeniu samotného zosilňovača, pri odraze paprsku späť
do zosilovača. Kombinácia niekoľkých zásadných faktorov urobila EDFA zosilňovač
voľbou číslo jedna pre dnešné optické komunikačné systémy založené na technike
WDM [5][11]. Najdôležitejšie faktory sú:
− Kompaktné a vysoko-výkonné polovodičové laserové pumpy,
− polarizačná nezávislosť,
− jednoduchosť zariadenia,
− neexistujú vzájomné presluchy pri zosilňovaní WDM signálov.
Obr. 2.3: Štruktúra EDFA zosilňovača [5].
Pre veľký zisk EDFA okolo 30-50 dB, jednoduchú konštrukciu a spoľahlivosť
sa EDFA zosilňovač používa najmä, ako linkový zosilovač. Menej sa využíva ako
booster (vysoká saturácia) alebo predzosilňovač (veľký šum).
30
2.4.1 Princíp obnovy a zosilnenia signálu
Zdroj v ktorom dochádza k zosilneniu signálu je v tomto prípade už spomínané
optické vlákno o dĺžke niekoľkých metrov dotované vzácnym prvkom, najčastejšie
erbiom. Pre účely zosilňovania a teda generovania nových fotónov, je potrebné, ešte
ku zosilňovaču pripojiť optické čerpanie. Vplyvom naviazaného žiarenia z laserovej
pumpy o vlnovej dĺžke 980 nm alebo 1480 nm do nadopovaného vlákna Erbiom
dochádza k excitácii iontov erbia Er3+. Príjmutá energia dovoľuje atómom pre-
chod do vyššieho energetického pásma E3. V tomto tzv. metastabilnom stave ionty
pretrvávajú krátku dobu cca 10ms, a potom nasleduje nežiarivý prechod do vo-
divostného pásma, do hladiny E2. Po dosiahnutí stavu inverzej populácie, kedy
väčšina iónov erbia sa nachádza v excitovanom stave, dochádza k uvoľneniu energie
vplyvom prítomnosti prenášaného signálu. Nasleduje návrat excitovaných iónov na
základnú energetickú hladinu E1 vo valenčnom pásme, sprevádzaný stimulovanou
emisiou žiarenia s rovnakou vlnovou dĺžkou a fázou s prenášaným signálom. Tak je
v nich dočasne uložená energia získaná zo žiarenia laserovej pumpy. Dochádza tak,
k zosilneniu prenášaného optického signálu na vlnovej dĺžke 1550 nm. Pri zosilňovaní
dochádza i k zosilneniu šumu v zosilňovanom pásme a zosilnenie procesov spontánnej
emisie (prirodzený prechod elektrónu na nižšiu hladinu) [5][11].
Obr. 2.4: Excitácia atómov Erbia v dôsledku čerpania a emisia žiarenia na vlnovej
dĺžke 1550 nm [5].
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2.4.2 Zhodnotenie EDFA
Výhody:
− Široký rozsah vlnových dĺžok cca 30 nm, použiteľný v C a L (plochejšie krivka
zisku ako v C) pásme.
− Vysoký zisk (30-50 dB).
− Nízke šumové číslo (4-6 dB).
− Nie je nutné prevádzať signál optický na elektrický a späť na optický.
− Nižší výkon čerpacieho zdroja.
− Necitlivosť na polarizáciu vstupného svetla.
− Výstupný signál má rovnakú fázu a frekvenciu.
− Dobrý prevod výkonu pumpy na zosilnenie.
− Pasívny prvok – EDFA odpojený od čerpania je transparentný, pre optický
zväzok iba s malým vložným útlmom, ktorý pramení z útlmu materiálu vlákna
(nerozpojuje optickú sieť).
Nevýhody:
− Zosilňuje sa nielen signál, ale aj šum v tejto oblasti, čo môže robiť problémy
pri neskorším spracovanie signálu.
− Spektrálna charakteristika zisku nie je plochá, nutnosť použitia filtrov.
− Zosilňovač je skôr vhodný na zosilnenie diskrétnych signálov.
− Problematická miniaturizácie zosilňovača.
− Výhody platia predovšetkým pre C a L pásmo, v ďalších pásmach je nutné
používať Fluoridová vlákna alebo ramanovské zosilňovače.
− Nutnosť použitia pumpy.
− Pri prebudenia dôjde k zosilneniu šumu v okolí signálu a SNR je malé.
− Nemožnosť integrácia do planárnych optických vlnovodov, nutnosť použitia
pumpy [11].
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2.5 Polovodičový optický zosilňovač
História vývoja polovodičových optických zosilňovačov (ďalej tiež SOA) siaha od
60. rokov minulého storočia, po vynáleze polovodičového laseru. Prvé zariadenia
boli založené na homoprechodoch GaAs operujúcich pri nízkych teplotách. V prvej
fáze vývoja heteroštruktúr sa vedci sústreďovali na vývoj zosilňovača na báze Al-
-GaAs operujúcom v pásme 830 nm. V druhej fáze sa konali štúdiá s použitím
InP/InGaAsP polovodičov, kde takýto SOA (Semiconductor Optical Amplifier) bol
navrhnutý pre prácu v oblastiach 1300 nm a 1550 nm. Technológia zaznamenávala
neustály progres a bolo dosiahnutých kvalitnejších vlastností SOA. Medzi hlavné
patrili SOA s viac symetrickým vlnovodom a tým pádom dosahovali oveľa menšej
citlivosti na polarizáciu. Vlastnosti SOA sa vylepšujú do dnešných dní, všetko vďaka
pokroku vo výrobe polovodičových materiálov. SAO sa vyznačujú na dnešné pomery
vysokou spoľahlivosťou a nízkou cenou, čo ich predurčuje na časté nasadenie do
optických komunikačných systémov [3].
2.5.1 Rozdelenie SOA zosilňovačov
SOA môžu byť rozdelené na dva základné typy.
− FP-SOA (Fabry-Perot SOA), kde odrazy z koncovej plochy sú významné (napr.
keď signál prechádza zosilňovačom niekoľkokrát)
− TW-SOA (travelling-wave SOA), kde sú tieto odrazy zanedbateľné (signál
prechádza zosilňovačom iba raz).
K výrobe SOA s hodnotou odrazivosti koncových plôch menej, ako 10−5 sa
využíva antireflexných povrchových úprav. TW-SOA je oveľa menej citlivý na
kolísanie riadiaceho prúdu, teplotu a polarizáciu signálu, ako FP-SOA. Zvláštnym
typom polovodičového zosilňovača je RSOA (Reflective SOA). Tento zosilňovač sa
skladá z koncovej plôšky s veľmi vysokou odrazivosťou, skrúteného vlnovodu a kon-
covej plôšky s veľmi nízkou odrazivosťou. Využíva sa v sieťach PON (Passive Optical
Network) a vyznačuje sa menšou citlivosťou na polarizáciu a menším šumovým čí-
slom než klasické polovodičové zosilňovače.
2.5.2 Princíp zosilňovania a štruktúra SOA
Zisk u polovodičových zosilovačov je generovaný priamo v štruktúre polovodiča
narozdiel od EDFA a Ramanovského zosilňovača, ktoré generujú zisk v materiále
optického vlákna. Čerpanie taktiež, nieje optického charakteru, ale v podobe bu-
diaceho elektrického poľa. Konštrukčne výhodné polovodičové materiály na výrobu
SOA sú hlavne: GaAs, AlGaAs, InGaAs, InAlGaAs, Inp, ktoré sa vyznačujú veľkou
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kvantovou účinnosťou a tá zaručuje enormný počet generovaných fotónov prihli-
adnuc k počtu excitovaných nosičov náboja-elektrónov. Princíp generovania zisku
a proces stimulovanej emisie fotónov je podobný, ako u polovodičových laserov.
Zahrňuje tieto kroky: stimulovaná absorcia, excitácia média, dosiahnutie inverznéj
populácie, stimulácia fotónov, vznik zisku v médiu polovodiča a opustenie hrany
čipu. Excitácia média p-n prechodu je potom výsledkom čerpania elektrickej en-
ergie a je spojená so stimulovanou absorciou, kde pohltená energia je predaná nosiču
vo valenčnom pásme polovodiča, a ten následne môže byť excitovaný na vyššiu
energetickú hladinu vo vodivostnom pásme. Na prekonanie zakázaného pásma
polovodiča musí mať dopadajúci fotón dostatočnú energiu. Populačnej inverzie
v priepustnom polarizovanom p-n priechode je možné dosiahnuť excitáciou molekúl
na vyššiu energetickú hladinu. Čo reálne znamená, že počet elektrónov vo vodivost-
nom pásme je väčší, ako počet elektrónov vo valenčnom pásem.
Generovanie zisku: Vzniknuté fotóny sú následne uvolňované. Novo generované
fotóny stimulujú rekombináciu elektrónov a dier, čoho výsledkom je vznik koheren-
tných fotónov o rovnakej vlnovej dĺžke, polarizácii a fáze, akú mal dopadajúci fotón.
Stimulovaná emisia je závislá na intenzite dopadajúceho žiarenia, narozdiel od spon-
tánnej emisie [3]. Na vlastnosti a kvalitu zosilňovača má vplyv viacero konštrukčných
artefaktov, napríklad typy prechodov (homo-hetero) znázornených na Obr. 2.5.2.
Obr. 2.5: Aplikačné modely použitých polovodičových prechodov v zosilňovačoch
[11].
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Na Obr. 2.6 je možno vidieť jednoduchú štruktúru polovodičového zosilňovača,
ktorá sa veľmi podobá na štruktúru už zmieneného polovodičového lasera. Vstupný
signál zosilňuje aktívnu oblasť žiarenia, kdežto externý zdroj dodáva potrebnú ener-
giu na zosilnenie. Vložený vlnovod je využitý pre usmerňovanie šíriacich sa vĺn
do aktívnej oblasti, avšak toto cielené usmerňovanie nieje stopercentné a malá časť
signálu sa stráca v plášti. Výstupný signál je doprovodený automicky generovaným
signálovým šumom s názvom ASM (Amplified Spontaneous Emission), ktorý sa
generuje pri samotnom procese zosilňovania. Koncové plochy zosilňovača sú oše-
trené antireflexnou úpravou, aby nedochádzalo k veľkým odrazom svetla vo vnútri
zosilňovača. Tým sa líšia od polovodičových laserov, ktoré práve tento proces odra-
zov svetla od koncových plôch, využívajú na zvýšenie intenzity svetla v polovodičoch
[3].
Obr. 2.6: Štruktúra polovodičového optického zosilňovača [3].
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2.5.3 Zhodnotenie SOA
Výhody:
− Malé rozmery.
− Jednoduchá integrácia s lasermi a polovodičovými súčiastkami.
− Malá spotreba.
− Nevyžaduje optickú pumpu.
− Lepšia dynamika zisku ako u vláknových zosilňovačov s dotáciou.
− Cena.
Nevýhody:
− Menší zisk (15-35 dB) ako EDFA (30-50 dB).
− SOA zosilňovač má veľký vložený útlm, ktorý navyše narastá u zosilňovača
odpojeného od napájania. Vypnutý SOA zosilňovač sa chová ako útlmový
článok. (EDFA odpojené od čerpania je transparentný pre optický zväzok iba
s malým vložným útlmom, ktorý pramení u útlmu materiálu vlákna).
− Citlivosť na polarizáciu vstupného svetla - dané rozmery polovodiče.
− Vedľa stimulovanej emisie žiarenia existuje proces stimulovanej absorpcie súčas-
ne so spontánnou emisiou.
− Závislosť pracovnej vlnovej dĺžky na teplote čipu, nutnosť obvodov pre kontrolu
teploty, ktoré zvyšujú cenu výrobku.
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2.6 Ramanovské zosilňovače
Ramanovský zosilňovač je založený na princípe Ramanovho zisku, ktorý je dôsled-
kom stimulovaného Ramanovho rozptylu. Aktívnym médiom v týchto zosilňovačoch
je hlavne optické vlákno, v menšom počte to môže byť i kryštál. Vstupný signál sa
zosilňuje pri priechode v smere, alebo proti smeru šírenia lúča z čerpacieho lasera.
Pre kremíkové vlákna sa prevažne najväčšieho zisku dosahuje pri rozdielnom kmi-
točte cca. 10-15THz medzi zosilovaným a čerpaným signálom. Optické prenosové
vlákna využívané v ramanovských zosilňovačoch sú obyčajné vlákna a nie sú dopo-
vané ióntmi vzácnych zemín, ako napríklad pri EDFA zosilňovačoch. Preto sa môžu
použiť aj vlastné prenosová vlákna siete. Samozrejme sa vyrábajú aj špeciálne dopo-
vané vlákna pre špeciálne situácie, v ktorých sa dosahuje vyšších ziskov, keď je
potreba dosiahnuť dané zosilnenie na kratšej trase. Ramanovské zosilňovača sa
využívajú pre zosilňovanie signálov v telekomunikáciách a súperia hlavne s EDFA
zosilňovačmi. Ich typickou vlastnosťou je schopnosť prevádzky na rôznych vlnových
dĺžkach v závislosti na čerpacích zdrojoch žiarenia. Spektrum zisku môže byť upra-
vené použitím niekoľkých čerpacích vlnových dĺžok zároveň. Oproti dopovaným
zosilňovačom je potreba dlhšie vlákno, ale pre zosilňovanie možno využiť aj vlastné
prenosové vlákno. Môžu dosahovať nižších hodnôt šumu, čo prináša veľkú výhodu,
ak sú zapojené v prenosovom systéme na pozícii boostra alebo linkového zosilňovača.
Ramanov zisk je závislý na polarizácii [6].
2.6.1 Rozdelenie Ramanovských zosilňovačov
Podľa spôsobu umiestnenia samotného zosilňovača v prenosovom systéme sa Ra-
manovské zosilňovače delia na dva druhy. Diskrétny - je umiestnený, ako samostatný
blok prenosového systému, buď na strane vysielača, alebo na strane prijímača.
Rozprestretý - použité vlákno, v ktorom dochádza k zosilneniu signálu je zároveň
vláknom využívaným k samotnému prenosu signálu.
− LRA (Lumped Raman Amplifier) – diskrétny Ramanovský zosilňovač ja všetky
jeho prvky sú umiestnené v jednom bode prenosovej trasy, väčšinou na začia-
tku, alebo na konci, čo sa považuje za výhodu oproti typu DRA. Jeho hlavné
využitie je zväčšovanie prenosovej kapacity vlákna. Konštrukcia a optické
vlastnosti sú prispôsobené požadovanej šírke pásma. LRA využíva vlákna
zhruba o dĺžke 5 km.
− DRA (Distributed Raman Amplifier) – v rozprestrenom Ramanovském zosilňo-
vači dochádza k vyrovnávaniu strát v každom mieste po celej dĺžke prenosové
trasy. Hlavnou výhodou rozprestretého zosilňovanie je to, že hodnota SNR
neklesá tak rýchlo, ako v prípade systémov s diskrétnym zosilňovačom. Le-
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pších hodnôt šumového čísla, sa môže využiť napr. pre predĺženie úsekov medzi
opakovačmi a teda zväčšenie dosahu siete. Typický DRA využíva vlákna dlhé
viac ako 40 km, čo je hlavná nevýhoda tohto typu.
2.6.2 Princíp zosilňovania a štruktúra
Počas procesu Ramanovho rozptylu je svetlo dopadajúce na prostredie premenené
na svetlo s nižšou frekvenciou. Fotón z čerpacieho zdroja vybudí molekulu materiálu
na virtuálnu hladinu (Obr. 2.7). Táto molekula veľmi rýchlo spadne na nižšiu hlad-
inu a pri tom uvoľní signálový fotón. Rozdiel energií medzi čerpacím a signálovým
fotónom je rozptýlený vibráciami molekúl hostiteľského materiálu. Úroveň týchto vi-
brácií ovplyvňuje frekvenčný posuv a tvar krivky Ramanovho zisku. Pri dostatočne
vysokom výkone čerpacieho zdroja sa rozptyl rýchlo zväčšuje a väčšina čerpanej
energie je premieňaná na rozptýlené svetlo. Tento proces sa nazýva SRS (Stimu-
lated Raman Scattering) a je to mechanizmus produkujúci zisk v Ramanovských
zosilňovačoch [6][11].
Obr. 2.7: Princíp zosilňovania v Ramanovských zosilňovačoch [6].
Pre Ramanovské zosilňovanie je dôležitý čerpací zdroj s vysokým výkonom.
Vlnová dĺžka generovaného optického žiarenia je posunutá oproti pôvodnej vlnovej
dĺžke až 30THz. Maximálny zisk (30 dB) možno pozorovať pri posune približne
o 13 THz. V prevádzkovej praxi to znamená, že pre zosilňovač pracujúci na vlnovej
dĺžke 1550 nm je treba použiť čerpací zdroj pracujúci na vlnovej dĺžke 1450 nm.
Čerpaciím zdrojom môže byť laserová dióda alebo RFL (Raman Fibre Laser). Pro-
tismerné čerpanie (Obr. 2.8) je výhodnejšie z hľadiska nižšieho šumu - celá trasa tlmí
vzniknutý ASE šum (Amplified Spontaneous Emission). Možno tiež použiť väčšie
množstvo čerpacích zdrojov, napr na začiatku a konci trasy, najmä pre maximálny
zisk zosilňovača pracujúceho ako booster [11].
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Obr. 2.8: Schéma zapojenia Ramanovského zosilňovača s protismerným čerpaním
[6].
2.6.3 Zhodnotenie Ramanovského zosilňovača
Výhody:
− Veľký zisk a veľký saturačný výkon.
− Môže pracovať na ľubovoľnej vlnovej dĺžke z telekomunikačného pásma 1250-
-1650 nm, pre ktoré je optický materiál transparentný - zisk závisí na vlnovej
dĺžke pumpy.
− Nižší šum ako u SOA a EDFA (spravidla 5-7 dB).
− Funkcia konverzie alebo ladenie vlnovej dĺžky.
− Ďalšie fotonické aplikácie využívajúce Ramanovho javu.
− Existencia Ramanovho javu v každom type vlákna.
− Veľká prenosová kapacita u trasy s ramanovským zosilňovačom a priebežná
kompenzácia výkonových strát pri variante s protismernú pumpou [11].
Nevýhody:
− Použitie výkonných púmp (vyššia ako 30 dBm).
− Nižšia účinnosť na danej vlnovej dĺžke pri danej úrovní optického čerpania než
u EDFA.
− Ohrozenie nelineárnymi javmi, ktoré sú späté s vysokými výkonmi, ktoré
možno pozorovať u čerpacích zdrojov Ramanovských zosilňovačov [11].
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2.7 Zhrnutie
Znalosť parametrov optických zosilňovačov prakticky slúži pre správnu voľbu výrob-
ku vhodného pre konkrétne použitie. Požiadavky na booster ohľadom veľkého satu-
račného výkonu a veľkého zisku vedú k záveru, že pre túto funkciou je najvhodnejšia
EDFA zosilňovač. Naopak, pre prácu predzosilňovača, kde nie je nutné zosilne-
nie signálu na vysokú úroveň výkonu, ale kritickým parametrom je šumové číslo,
ako optimálny sa javí SOA zosilňovač. Zvláštnou kapitolou sú ramanovské zosilňo-
vače, ktoré ponúkajú mnohé výhody plynúce z využitia Ramanovho javu, ktorý sa
využíva u veľkého množstva fotonických aplikácií, avšak tento druh zosilňovačov nie
je v priemysle a všeobecne v Českej republike príliš rozšírený a je skôr predmetom
záujmu vedcov a výskumníkov.
− Booster – SOA ( často pod názvom BOA ), EDFA, Ramanov zosilňovač
− Linkový zosilňovač – najmä EDFA, tiež Ramanov zosilňovač
− Predzosilňovač – SOA, EDFA iba so špeciálnym šumovým filtrom
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3 ITU-T ŠTANDARDY PON SIETÍ
Keďže sa pre pripojenie domácností javia, ako najviac perspektívne PON síte, ďaľšia
cašť práce je zameraná na ne. Jednotlivé varianty optických prístupových sietí PON
sa líšia najmä použitým protokolom na druhej (spojovej) vrstve modelu OSI a ďalej
parametrami ako sú prenosová rýchlosť, maximálna vzdialenosť a maximálny počet
účastníkov v jednej sieti. V súčasnosti sa môžeme v praxi najčastejšie stretnúť
s týmito PON variantmi.
3.1 ITU-T G.983.1
APON (ATM-based PON). Najstaršia technológia založená na prenose ATM buniek
(Asynchronous Transfer Mode). Štandardizovaná v roku 1998. Použité prenosové
médium jednovidové optické vlákno je špecifikované v odporúčaní ITU-T G.652
a používa sa štandardne doteraz vo všetkých PON technológiách. Technológia
APON zaisťuje symetrickú a asymetrickú službu, a má potrebnú kvalitu služieb
QoS. Obojsmerný prenos sa uskutočňuje za použitia vlnového multiplexu (WDM) po
jednom vlákne, alebo oddelene po dvoch vláknach. Pre vzostupný smer sa využíva
prenosového pásma 1260-1360 nm a v vzostupnom smere pásmo od 1480-1580 nm.
Symetrická služba predstavuje rýchlosť rovných 155Mbit/s. Nesymetrická služba
predstavuje 622Mbit/s v downstream smere a 155Mbit/s v upstream smere. Max-
imálny deliaci pomer pre ATM PON je 1:32 [12].
3.2 ITU-T G.983.3
BPON (Broadband PON) štandardizované v roku 2001, ako nástupca APON sie-
te, kde sa zvýšila prenosová rýchlosť symetrického režimu na 622Mbit/s. Neskôr
prišli na svet ďalšie vylepšenia prenosových rýchlostí v asymetrickom režime na
úrovni 1,25Gbit/s pre zostupný smer a 622/155Mbit/s pre vzostupný smer. BPON
sú P2MP (point to multipoint) širokopásmové optické prenosové systémy. BPON
dokáže transparentne prepraviť akýkoľvek typ dát, napríklad hlas, video, IP dáta,
atď. Ďalej je schopný prenášať dáta bez ohľadu na typ rámca dátového spojenia.
Tj nielen natívne ATM, ale aj Ethernet rámce, apod. Tak isto, ako aj pri APON
technológii obojsmerný prenos sa zabezpečuje po jednom vlákne zapomoci WDM
vlnového multiplexu, alebo po dvoch vláknach separovane [13][14].
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3.3 ITU-T G.984.X
GPON (Gigabit PON) štandardizovaný v roku 2003. ITU-T G.984 sériu, ktorú
dokončila pracovná skupina FSAN (Full Service Access Network) určuje rôzne as-
pekty GPON sietí, vrátane všeobecnej architektúry, fyzickej vrstvy, konvergencie
(TC) a GPON riadenia a kontroly. GPON podporuje rôzne možnosti a rýchlosti
dátového toku, ako v symetrickom, tak aj v nesymetrickom režime. V symetrickom
režime sa rýchlosti dátového toku pohybujú na úrovni 1,25 a 2,5Gbit/s. V nesy-
metrickom režime na úrovni 2,5Gbit/s pre downstream a 1,25Gbit/s pre upstream.
Vychádza zo štandardu ITU-T G.983, naproti tomu sa zvýšila prenosová rýchlosť
a počet koncových používateľov. GPON naviac od BPON definuje GEM rámce
(GPON zapuzdrujúcu metódu) pre dosiahnutie účinnej prevádzky užívateľských
tokov, so segmentáciou rámca pre dosiahnutie lepšej kvality služby (QoS) pre pre-
vádzky citlivé na oneskorenie, ako sú napríklad audio a video aplikácie. Obsahuje
3 protokoly 2. vrstvy: ATM pre hlas, Ethernet pre dáta a vlastné zapúzdrenie pre
video, čo umožňuje pre GPON plnú podporu vrátane hlasu, TDM multiplexu, E-
thernet, ATM a iných dát. Tieto jednotlivé rámce sú „zabalené" v prenášanom GTC
multirámci, ktorý sa nazýva Transmission container (T-CONT), kde každý rámec
má presne definovanú dĺžku 125𝜇s. ITU-T G.984 pracuje s vlnovými dĺžkami na
úrovni 1480-1500 nm pre downstream a 1290-1330 nm pre upstream. Deliace pomery
predstavujú 1:64 pre fyzickú vrstvu, pri použití bežnej technológie. Avšak predvída
sa ďalší vývoj optických modulov, kde by sa mal deliaci pomer dostať na úroveň
1:128 [15].
3.3.1 Štruktúra GEM rámca
Každý GEM rámec (Obr. 3.1) má dve časti, záhlavie (hlavičku) a priestor obsahujúci
samotné používateľské dáta. Záhlavie má dĺžku 5 bajtov a delí sa na štyri polia (PLI,
Port-ID, PTI, HEC), ktorých význam je popísaný nižšie. Za hlavičkou nasledujú uží-
vateľské dáta, ktoré majú dĺžku maximálne 4095 bajtov. V záhlaví GEM rámca sa
nachádzajú polia: PLI (Payload Length Indicator) udáva dĺžku L (v bajtoch) uží-
vateľských dát nasledujúcich za GEM hlavičkou a vymedzuje tým začiatok hlavičky
nasledujúceho GEM rámca. Keďže je toto pole 12 bitové umožňuje prenášať naraz
max 4095 bajtov, ak majú užívateľská dát väčšiu veľkosť, je potrebné ich rozdeliť
do viacerých rámcov. PTI (Payload Type Indicator) indikuje typ dát prenášaných
v rámci a či sa už jedná o posledný rámec z prenášaných dát. Pole HEC (Header
Error Control) zabezpečuje detekciu a korekciu chýb v hlavičke rámca [21].
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Obr. 3.1: Bloková štruktúra GEM rámca [21].
3.4 IEEE 802.3ah
EPON (Ethernet PON, Turbo-EPON) EPON alebo EFM (Ethernet in First Mile)
je vyvinutý na základe protokolu Ethernet a umožňuje bezproblémovú integrá-
ciu s IP a Ethernet technológiami. Vzhľadom k výhodám dobrej škálovateľnosťi,
jednoduchosťi, multicastovému pohodliu bol EPON okamžite prijatý v Japonsku
a potom postupne v Číne, Kórei, Taiwane. IEEE ratifikoval EPON ako IEEE
802.3ah štandard v júni 2004. EPON je (P2MP) sieťová topológia zložená z pasívnych
optických rozbočovačov, spolu s optickými vláknami fyzickej podvrstvy, ktoré pod-
porujú túto topológiu. EPON je založený na mechanizme známeho ako Multipoint
Control Protocol (MPCP), ktorý používa správy, stavové stroje a časovače pre ri-
adenie prístupu k topológii P2MP. Technológia používa na prenos dát Ethernetové
rámce [9]. Každá ONU v P2MP topológii obsahuje inštanciu MPCP protokolu,
ktorý komunikuje s inštanciou MPCP v OLT. Okrem toho mechanizmus pre sieťové
operácie, správa a údržba (OAM) je zahrnutá uľahčiť prevádzkovanie siete a rieše-
nie problémov. Broadcast (downstream) je neustále vysielaný na všetky ONU, kde
každý ONU vyberie svoje adresované pakety podľa MAC adresy a zahodí pakety
adresované inej ONU. V vzostupnom smere, každý ONU vysiela počas časových
intervalov, ktoré sú mu pridelené podľa OLT. Upstreamové signály sú skombino-
vané s protokolmi pre prístup obvykle s Time Division Multiple Access (TDMA).
OLT následne poskytne a priradení časový úsek pre nadviazanie komunikácie, kde
následne sú vysielače povinné preniesť signál z ONU do OLT. Veľkým prínosom tejto
technológie je jeho jednoduchosť pri nadväzovaní spojenia s koncovými sieťami, veľká
rozšíriteľnosť a veľká prenosová kapacita. Symetrická služba poskytuje prenosovú
rýchlosť na úrovni 1,25Gbit/s. Maximálny deliaci pomer optických odbočníc pred-
stavuje 1:32. Pre upstream sa využíva prenosového pásma v rozmedzí 1260-1360 nm
a pre downstream pásma od 1480 nm do 1500 nm [20].
Štandard uvádza 2 typy rozhraní s rôznou dynamikou a optickým výkonom [20]:
− 1000BASE-PX10 (jednovidové vlákno, 10 km dosah a rozbočovací pomer 1:16),
v praxi málo využívané.
− 1000BASE-PX20 (jednovidové vlákno, 20 km dosah a rozbočovací pomer 1:32)
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3.4.1 Štruktúra Ethernetového rámca
Vlastné prenášané Ethernetové rámce sa skladajú z dvoch častí. Prvá časť je Pream-
bula (Záhlavie). Druhá časť obsahuje užívateľské dáta, MAC adresu cieľa a zdroja
a pole FCS, ktoré slúži na zabezpečenie rámca. Preambula obsahuje pole pre
vymedzenie začiatku rámca (1B), šifrovací kľúč V (1B), pól LLID (Logical Link
ID - 2B), čo je identifikátor jednotky ONU/ONT. Pole CRC (1B), ktoré slúží pre
zabezpečenie záhlavia [7].
Obr. 3.2: Štruktúra Ethernet rámca. [7]
3.5 IEEE 802.3av
Od roku 2006 začala skupina IEEE vyvíjať novú 10Gbit/s variantu štandardu využí-
vajúceho protokol Ethernet s názvom 10GEPON, keďže neustále sa zvyšujúce
nároky by technológia EPON už nebola schopná ďalej obstarávať. V roku 2009 už
bol vydaný štandard IEEE 802.3av, ako ďalší krok v EPON evolúcii [8]. Samozre-
jmosťou pre EPON a 10GEPON mala byť vzájomná kontinuita (Obr. 3.3). Bolo
teda zapotreby vhodne zvoliť použité multiplexy ako aj vlnové dľžky jednotlivých
topológií. V zostupnom smere bolo treba vhodne zvoliť vlnový multiplex WDM
s dvomi navzájom nezávislými kanálmi typu P2MP, tak aby nenastalo vzájomné
rušenie. Pásmo vlnových dĺžok pre zostupný smer je v rozsahu 1575-1580 nm, aby
bolo možné využiť dostupných optických zdrojov a filtrov. Vo vzostupnom smere je
však situácia odlišná [22]. Tu už sa nedal použiť WDM multiplex z dôvodu obsade-
nia všetkých vhodných pásiem, a tak musel byť štandard navrhnutý tak, že bude
zdielať to isté vysielacie okno ako EPON. Preto 10GEPON bude využívať pásmo
1270 nm a EPON bude sústredený na pásmo 1310 nm [19]. Pre vzájomné odde-
lenie optických signálov 10GEPON a EPON bol použitý časový multiplex TDM,
čo umožňuje prideľovať jednotlivé vysielacie okamžiky, tak aby sa nerušili a pritom
mohli používať rovnakú vlnovú dĺžku. OLT zariadenia obsahujú novú funkciu na
citlivejšie identifikovanie rôznych prichádzajúcich dát a rámcov [22].
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Obr. 3.3: Ukážka koexistencie 10GEPON, EPON a RF-videa na jednej ODN. [8]
Technológia 10GEPON ponúkla symetrickú variantu dátového prenosu na
úrovni 10 Gbit/s, ako aj asymerickú variantu, ktorá v zostupnom smere dosahuje
rýchlosti 1,25Gbit/s na fyzickej vrstve. Systém používa k prenosu dát Ethernetové
rámce. Maximálny rozbočovací pomer je na úrovni 1:32 [19]. Jednotlivé útlmové
triedy sa od seba líšia dynamikou a optickými výkonmi, špecifikované sú 3 druhy:
− 10GBASE-PR10/PRX10 (jednovidové vlákno, dosah 10 km, rozbočovací pomer
1:16)
− 10GBASE-PR20/PRX20 (jednovidové vlákno, dosah 20 km pri pomere 1:16
alebo 10 km pri pomere 1:32)
− 10GBASE-PR30/PRX30 (jednovidové vlákno, dosah 20 km pri pomere 1:32)
Označenie PRX 10/20/30 určuje asymetrickú variantu a označnie PR 10/20/30 jeho
symetrickú variantu [19].
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3.6 ITU-T G.987.x
Potom čo začalo byť jasné, že prenosové rýchlosti ponúkané pomocou GPON budú
v najbližšej dobe už nedostačujúce, začala v roku 2006 skupina Full Service Access
Network (FSAN) spoločne so študijnou skupinou ITU-T pracovať na novej desať
gigabitovej XG-PON.
Prvým krokom bolo vytvorenie odporúčaní G.984.5, ktoré pridalo dodatočné
špecifikácia ku GPON tak, aby bol uľahčený prechod z GPON na nový vyvíjaný
systém. Jednalo sa predovšetkým o prečistenie spektra používaných vlnových dĺžok
a definovaní blokujúcich filtrov v jednotkách ONU tak, aby sa predišlo možným
presluchom medzi vlnovými dĺžkami GPON a novým typom XG-PON (NG-PON1).
Po dokončení týchto úprav bola voľná cesta pre uváženia PON ďalšie generácie (NG-
-PON, Next Generation PON). V roku 2007, sa pozornosť uprela k vývoju úplne
nového systému, ale keďže kandidátov bolo veľa (napr. TDM-PON, WDM-PON,
CDMA-PON atď) a jednalo sa o systémy s veľmi rozdielnou architektúrou a profilom
služieb, bolo by veľmi ťažké ich objektívne a rozumne porovnať. A preto boli tieto
systémy rozdelené do dvoch skupín. Prvá skupina (NG-PON1) zahŕňala systémy,
ktoré mohli koexistovať s GPON na tej istej optická distribučnej sieti (ODN). Druhá
skupina (NG-PON2) obsahovala všetky tie systémy, ktoré buď vyžadovali inú ODN,
alebo vyžadovali technológie, ktoré ešte neboli v dohľadnom časovom horizonte k dis-
pozícii. Toto rozdelenie umožnilo systémy z NG-PON1 zotrieďiť a následne ich
vzájomne porovnať, z hľadiska praktickosti a nasaditelnosti, s cieľom z nich vybrať
jedného kandidáta, ktorého cestou by sa XG-PON vydal. Z týchto navrhovaných
systémov bolo potrebné, na základe ich predností, vybrať jeden, ktorý najlepšie spĺňa
požiadavky budúceho rozvoja, s ohľadom na čo najmenšie riziká a cenu. Niektoré
navrhované systémy boli zavrhnuté, pretože neudržiavali kompatibilitu s existujúcou
ODN. Ďalšie boli vyradené, pretože boli príliš odvážne a niesli so sebou mnohé tech-
nické riziká, ako napríklad hybridný systém DWDM/XG-PON, založený na mul-
tiplexe viac XG-PON sietí na jednu optickú prípojku. Iné boli vyradené naopak
pre to, že neboli dostatočne inovatívne, ako napríklad systém, ktorý mal využívať
štyroch vlnových dĺžok v downstreame aj upstreame, čím by sa dosiahlo rýchlosťi
10Gbit/s (downstream) a 5Gbit/s (upstream). Dobre sa javil systém označovaný
ako XG-PON2, ktorý sľuboval symetrickú šírkou pásma 10Gbit/s, avšak panovali
obavy pre jeho vysokú cenu. A tak nakoniec, vďaka týmto úvahám skupina FSAN
rozhodla, že ako najlepší kandidát na to, aby sa z neho stal štandard, sa javí systém
XG-PON1 [10].
46
Tento systém sa už naďalej označuje len ako XG-PON a ponúka asymet-
rické prenosové rýchlosti 10Gbit/s pre downstream verzus 2,5Gbit/s pre upstream.
Ďaľšia zmena oproti predchodcovi GPON je, že podporuje rozbočovací pomer až
1:128. Pretože nový systém XG-PON musel byť schopný koexistovať s už existu-
júcim štandardom GPON vznikli preto určité požiadavky, ktoré bolo nutné dodržať.
Ako napríklad vlnové dĺžky, ktoré bolo nutné zvoliť tak, aby sa neprekrývali s ex-
istujúcimi vlnovými dĺžkami používanými GPON alebo Video overlay. Pre smer
zostupný bolo použité pásmo vlnových dĺžok 1575-1580 nm a pre smer vzostupný sa
z niekoľkých možností vybralo pásmo 1260-1280 nm [17].
3.6.1 Princíp prenosu XG-PON
XG-PON využíva pre prenos dát XGTC multirámce (Obr. 3.4), čo je obdoba mul-
tirámcov GTC používaných v GPON. V každom XGTC multirámci sú zabalené
XGEM rámce, ktoré obsahujú samotná prenášané dáta. Každý rámec má presne
definovanú dĺžku 125𝜇s a obsahuje teda presne 155 520 bajtov. Štruktúra XGTC
rámca je v zostupnom smere obdobná ako u GPON. Na začiatku rámca je záhlavie
PCBd a za ním nasleduje časť obsahujúca vlastné prenášané dáta XGEM rámca
[16].
Obr. 3.4: Bloková štruktúra xGEM rámca [16].
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4 ŠTANDARD NG-PON2
V technológii NG-PON2 zverenenej inšitútom ITU na konci roka 2013 sa per-
spektívne počíta s využitím prenosu pomocou vlnového multiplexovania WDM,
pri ktorom je väčšie množstvo vlnových dĺžok umiestnených v jednom spoločnom
vlákne [18]. Tieto siete sa označujú ako WDM-PON. Pre dosiahnutie maximál-
nych prenosových rýchlostí vznikajú aj hybridné prístupovej siete TWDM-PON,
ktoré budú kombinovať vlnové delenie s časovým. Obe technológie sú kľúčové pre
najnovšiu generáciu PON sietí, známu ako NG-PON2. Ďaľšou možnosťou, najmä
pre zvyšovanie vzdialeností tejto technológie, je zaradenie aktívnych prvkov, ako
sú optické zosilňovače do optickej prístupovej siete. Nebude sa teda jednať o čisto
pasívne varianty optických sietí [2].
4.1 Architektúra NG-PON2
Systémové požiadavky NG-PON2 architektúry sú najmä [18]:
− rôzne vlnové dĺžky kanálov TWDM architektúry
− 4 alebo 8 párov kanálov TWDM (každá dvojica obsahuje jeden zostupný plus
jeden vzostupný kanál s vlnovou dĺžkou), ktoré su konfigurovateľné, kde neex-
istuje podmienka, aby boli neustále aktívne. Jedná sa o dynamické riešenie.
Nominálne prenosové rýchlosti pre zostupný a vzostupný smer udávané na
jeden kanál sú:
− 10Gbit/s symetricky
− 10Gbit/s a 2,5Gbit/s asymetricky
− 2,5Gbit/s symetricky NG-PON2 technológia si vyžaduje vysokú flexibilitu, čo
sa týka prenosových rýchlostí, vzdialeností a rozbočovacích pomerov, pre rôzne
podporované aplikácie.
Prenosové parametre systému musia obsahovať:
− 40Gbit/s zostupná kapacita siete pri dosahu 20 km a použitom deliacom pomere
aspoň 1:64
− 10Gbit/s vzostupná kapacita siete pri dosahu 20 km a použitom deliacom
pomere aspoň 1:64
Dlhšie prenosové vzdialenosti s nížšími deliacimi pomermi sú taktiež akcepto-
vané. NG-PON2 systémy môžu tiež podporovať:
− 40Gbit/s vzostupnú kapacitu siete s 10Gbit/s rýchlosťou jedného vzostupného
kanála, pri dosahu 20 km a deliacim pomerom 1:64
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− 2.5Gbit/s rýchlosť zostupného kanála a 2.5Gbit/s rýchlosťou jedného vzos-
tupného kanála, pri dosahu 40 km a deliacim pomerom 1:32
− 10Gbit/s rýchlosť zostupného kanála a 10Gbit/s rýchlosťou jedného vzostup-
ného kanála, pri dosahu 40 km a deliacim pomerom 1:32
− Prístup k najvyšším prenosovým rýchlostiam 10Gbit/s symetricky
− Konfigurovateľný bod-bod WDM systém so schopnosťou podpory koexistencie
s ostatnými PON systémami [18][26]
− pracovné vlnové dĺžky: 1596-1603 nm pre zostupný smer a 1524-1544 nm pre
vzostupný smer
Na Obr. 4.1 možno vidieť funkčnú architektúru ODN siete a vzájomnú ko-
existenciu NG-PON2 systému so staršími typmi PON. ODN časť sa skladá z rozde-
lovača a koexistenčného člena Cex. Optické technológie určené pre NG-PON2 sys-
témy musia byť kompatibilné so staršími typmi ODN systémov. Technológie, ktoré
výslovne vyžadujú filtre vlnovej dĺžky v ODN sieti sú vylúčené z tejto koexisten-
cie. NG-PON2 systémy zároveň podporujú aj čisto nové ODN typy, ktoré sa môžu
skladať iba z vlnového filtra, prípadne jeho ďalšej kombinácie s rozbočovačom [18].
Obr. 4.1: Koexistencia NG-PON2 s pôvodnými technológiami [18].
PON štadnardy ako GPON, EPON, XG-PON sú v súčasnosti rozmiestné a hoj-
ne využité po celom svete. Pre stále väčší dopyt po spotrebiteľských i súkromných
aplikáciách, začínajú byť tieto technológie nedostatočné. Preto je hlavný dôraz na
NG-PON2 systémy poskytnúť verejnosti väčšiu šírku pásma, ako dokážu momen-
tálne technológie. Vzhľadom na doterajšiu výstavbu a veľké investície k nasaďovaniu
doterajších systémov je potrebné, aby NG-PON2 ochránila tieto investície tým, že
zaistí hladký a plynulý prechod na novú technológiu, pre užívateľov vrátane spätnej
kompatibility. Predpokladajú sa dva scenáre, ako predísť vzájomným problémom:
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Brownfield scenár – jedná sa o systém, kde PON technológie vrátane vlá-
knovej infraštruktúry už sú nasadené. Táto trasa sa využije na upgrade zo staršieho
PON systému na nový NG-PON2, pre tých užívateľov, ktorí majú o služby s väčšou
rýchlosťou záujem. Kdežto ostatní účastníci ďalej zostanú využívať služby starších
generácií, lebo sa predpokladá, že budú existovať ešte dlhý čas. Iný scenár môže
byť, že sa existujúce PON siete nahradia NG-PON2 kompletne. V tomto prípade by
bolo vhodné prevádzkovať oba systémy na jednej ODN s postupným upgradovaním
zakazníka po zákazníkovi. Časová os pre celkový prestup na novú technológiu by
teda mohla prebehnúť oveľa skôr. Všeobecné požiadavky na tento scenár sú teda, už
spomínaná koexistencia, ako hardvérová, tak aj v rámci služieb medzi PON a NG-
-PON2, teda schopnosti prenosu triple play služieb po jednom médiu. Pre účastníkov
bez upgradu by mali byť v ideálnom prípade, všetky podporované služby naďalej
bezproblémov funkčné [18].
Obr. 4.2: Brownfield scenár [18].
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Greenfield scenár – upgrade prístupových sietí FTTx je pre poskytovaťelov
služieb spravidla značná investícia a trvá dlhú dobu aby sa rozvinul. Pri nasadzo-
vaní NG-PON2 systémov by bolo vhodné nahradiť káblovú infraštruktúru na bázi
medi, čo môže mať prínos v prospech väčšej šírky pásma, väčšieho deliaceho pomeru
a iných vylepšení. Oblasti, kde PON systémy, ešte predtým neboli nasadené sa
nazývajú, ako PON greenfield - zelená lúka. Tento scenár môže poskytovateľom
pomocť k menšiemu finančnému rozpočtu pri budovaní siete a zároveň zväčšiť šírku
pásma, oproti starším generáciám PON systémov. V prípade tohto scenára neexis-
tujú žiadne požiadavky na koexistenciu so staršími typmi PON štandardov [18].
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4.2 Fyzická vrstva NG-PON2
NG-PON2 systémy novej generácie musia byť schopné ponúknuť výrazne väčšiu
prenosovú kapacitu pre používateľov, ako sučasné GPON a XG-PON1 systémy. NG-
-PON2 musia byť schopné podporovať aspoň 40Gbit/s v zostupnom smere a 10Gbit/s
vo vzostupnom smere prenosu. Prenosová rýchlosť 160Gb/s pre downstream a až do
80Gbit/s pre upstream je plánovaná, ako dátový strop kapacity štandardu G.989.1.
Každá ONU jednotka v NG-PON2 technológii musí byť schopná podporovať 10Gb/s
prenos služieb, zatiaľ čo reálne hodnoty ONU pri PON závisia od deliaceho pomeru
a použitej technológie napr. FTTH, FTTB, mobile backhaul. Dosah vlákna je bez
použitia extendrov až 40 km a 60 km s nimi. Očakáva sa zvýšenie dosahu až na
100 km pri ďalších úpravách sieťovej architektúry. Samozrejmá je aj spätná kom-
patibilita so zavedenou káblovou infraštruktúrou. Možný deliaci pomer 1:256 pred-
stavuje ďalší pokrok v rámci evolúcie PON sietí. Podpora vyššieho počtu ONU
a ODN prináša vysoký stupeň zdielanej infraštruktúry, čo ma značný význam pri
sieti s dlhým dosahom vlákna. Prístupové siete väčšinou používajú na chod jed-
novidové vlákna podľa standardu ITU-T G.652. Fakt je, že vlastnosti tohto vlákna
závisia od použitej vlnovej dĺžky. Obr. 4.3 znázorňuje útlm jednovidového vlákna
pri rôznych rozsahoch vlnových dĺžok v rôznych vlnových pásmach. Najnižší útlm
optického signálu pozorujeme v pásme triedy C a L a najmenši vplyv chromati-
ckej disperzie v pásme O pri dĺžke 1310 nm. Kôli týmto vlastnostiam vlákna a už
budovanej infraštruktúre je zrejmé, kde NG-PON2 môže za určítých podmienok
koexistovať [18].
Obr. 4.3: Útlm a disperzia SM vlákna pri rôznych vlnových dĺžkach [18].
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Ďalším faktorom, ktorý obmedzuje dostupnosť celého vlnového spektra je
využitie rôznych filtrov nasadených v PON systémoch. Najvýznamnejším faktorom
je RF-video filter, ktorý môže vyžadovať tzv. guardbands (pevne pridelená časť
pásma pre video prenos). Tieto sú situované v pásme C, kde je nízky útlm optického
signálu, a môžu v ňom byť naviac použité optické zosilňovače, pre ďaľšie navýšenie
výkonu.
Obr. 4.4: Plán vlnových dĺžiek PON systémov a RF-Videa [18].
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4.3 Technológie NG-PON2
Pre NG-PON2 boli vybraté napokon dve PON technológie, ktoré spĺňajú potrebné
predpoklady pre vzájomnú koexistenciu sietí a prinášajú požadované prenosové
schopnosti.
4.3.1 PtP WDM-PON
PtP WDM-PON - vlnové delenie z bodu do bodu, je viacnásobné WDM-PON
riešenie, ktoré poskytuje priradené vlnové dĺžky pre každú jednotku ONU v oboch
smeroch, teda pre zostupný aj vzostupný smer. Primárnou charakteristikou PtP
WDM je, že každá jednotka ONU je obsluhovaná jednou, alebo viacerými vlnovými
dĺžkami. Kým pasívne siete EPON, GPON apod. pracujú na technológii doručenia
všetkých dát do všetkých ONU, tak WDM-PON technológia vytvára jednobodové
spojenie medzi OLT a ONU. Preto má WDM-PON so staršími PON technológiami
iba spoločnú fyzickú vrstvu nie prenosovú (logickú) [18].
Obr. 4.5: Všeobecná WDM-PON architektúra [26].
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WDM-PON s pevne priradenými individuálným vlnovými dĺžkami
Princíp tejto varianty uvedený na Obr. 4.6 spočíva v pevnom pridelení určitej vl-
novej dĺžky určitej sieťovej jednotke ONU. Signál vysielaný z OLT jednotky pasívny
rozbočovač rozdelí medzi všetky ONU jednotky. Každá jednotka obdrží rovnaký
signál so všetkými vlnovými dĺžkami, kde pevne nastavený WDM filter prepustí
iba pre ňu pevne určenú vlnovú dĺžku. V opačnom smere má každá jednotka
pevne pridelenú vlnovú dĺžku pre vysielanie informácií k OLT. Nevýhody: Kedže sú
všetky vlnové dĺžky širené ku všetkým staniciam, je potrebné zaistiť šifrovanie, aby
nedochádzalo k odpočúvaniu prenosu. Vysoký vložný útlm splitra limituje počet
pripojených koncových jednotiek. Pevné priradenie vlnových dĺžok predstavuje ne-
hospodárne nakladanie s prenosovými kapacitami, kde pevne priradená vlnová dĺžka
nemôže byť podľa potreby poskytnutá inej jednotke, ak si na okamih vyžiada zvýše-
nie prenosovej kapacity [24].
Obr. 4.6: WDM-PON pevné priradenie dĺžok [24].
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WDM-PON s využitím smerovej odbočnice
Ako druhá možnosť ponúka využitie smerových odbočníc na báze vydeľovania vl-
nových dĺžok pomocou metódy AWG (Arrayed Waveguide Grating). V zostupnom
smere zo strany jednotky OLT prichádza opäť optický signál vo forme vlnového
multiplexu nosných pre jednotlivé koncové jednotky ONU/ONT. Pomocou AWG
smerové odbočnice sa vydelia jednotlivé vlnové dĺžky do určených smerov a ku kon-
covým jednotkám sa ďalej šíria nosné v zostupnom smere v separátnych vláknach na
tej istej vlnovej dĺžke 𝜆. Vo vzostupnom smere zostáva princíp rovnaký ako v prvom
prípade, každá koncová jednotka ONU vysiela svoje dáta na jej vyhradenej vlnovej
dĺžke z množiny 𝜆17-𝜆32 (pre prípad s 16 pripojenými koncovými jednotkami).
Metóda AWG umožňuje jednoducho pasívne ohraničovať svoje prenášané vlnovej
dĺžky a odbočovať ich rovnomerne do všetkých výstupov vo forme jednotnej vlnovo
preloženej nosnej. Oproti pasívnemu rozbočovaču v prvom prípade prináša AWG
smerová odbočnica najmä zníženie vložného útlmu, typická hodnota útlmu sa po-
hybuje okolo 5 dB nezávisle na počte odchádzajúcich smerov a použitých vlnových
dĺžok. Ďalšou výhodou tejto varianty je odstránenie pasívneho WDM filtra na vstu-
pe koncovej jednotky, čo má za následok aj zníženie celkového útlmu [24].
Obr. 4.7: WDM-PON so smerovou odbočnicou. [24]
56
WDM PON s kaskádnym zapojením
Táto možnosť využíva kaskádneho zapojenia pasívneho rozbočovača a AWG smero-
vej odbočnice na jeho výstupe. Týmto zapojením sa dosiahne väčšej presnosti
pri videlovaní signálu, čo je predpoklad pre využitie hustého vlnového multiplexu
DWDM. Táto možnosť v kombinácii s preladiteľnými filtrami v ONU, umožňuje
pomocou mechanizmu DWA (dynamické pridelovanie prenosových kapacít v sieti
s časovým delením) pridelovať jednotlivé kanály ONU jednotkám, na základe ak-
tuálnej potreby a požiadavkov. Táto koncepcia predstavuje strategické využitie pre
hybridnú technológiu TWDM-PON [24].
Obr. 4.8: WDM-PON s kaskádnym zapojením splittra a AWG odbočnice [24].
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4.3.2 TWDM-PON
TWDM PON-hybridný PON systém zobrazený na Obr. 4.9 spojený z techník
časového a vlnového multiplexovania, kde každá, prenášaná vlnová dĺžka je zdielaná
medzi viaceré sietové jednotky ONU tak, že vydelený signál za odbočnicou využíva
pre prístup TDM mechanizmus. Hybridná technológia bola od FSAN vybratá,
ako kľúčová technológia NG-PON2, ktorá momentálne umožňuje maximálne využiť
optického vlákna a zároveň umožňuje pripojenie maximálneho počtu užívateľov [18].
Princíp funguje na niektorej z technológii WDM-PON a teda spojenia bod-bod
OLT-ONU a informácie z jednotlivých kanálov sú zdielané, pre viacero sieťových
jednotiek, ktoré komunikujú na technologii EPON/GPON. Počet pripojených ONU
jednotiek závisí od použitej architektúry. Pokiaľ sa s veľkou pravdepodobnosťou
využije technológie DWDM s 32 kanálmi a prenosová technológia bude EPON
s max. 16 ONU na kanál, tak celkový počet možných užívateľov bude 16 × 32
= 512. DWA (Dynamic Wavelength Allocation) zaisťuje vysokú flexibilitu siete a
využitie prenosových prostriedkov na rekordných 90%. Komunikácia a prideľovanie
časových slotov medzi OLT a ONU funguje na systéme požiadavkov [25][26].
Obr. 4.9: TWDM-PON architektúra [26].
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4.4 Zhodnotenie a porovnanie technológií
PON siete za svojích takmer 15 rokov existencie prešli úctyhodnú cestu, čo sa týka
technologického progresu. Najstaršie BPON siete sa v novej ére už prakticky nevyuží-
vajú. Momentálne sú najpoužívanejšími PON sieťami hlavne GPON a EPON tech-
nológie, pre ich dobré prenosové parametre a zaručenú kompatibilitu. Zaujímavé
je sledovať rivalitu medzi GPON a EPON technológiami, kde EPON jednoznačne
obsadil východnú časť zemegule a GPON západnú. Avšak v blízkej budúcnosti rá-
tame s progresívnym prechodom na nové technológie s prenosovými rýchlosťami od
10Gbit/s a viac, keďže trh a potreba sa neustále zväčšuje a kompatibilita týchto si-
etí so staršími technológiami je na funkčnej úrovni. Porovnanie prenosovej kapacity
a vývoj jednotlivých systémov sú uvedené na Obr. 4.10 a 4.11.
Obr. 4.10: Vývoj jednotlivých technológií podľa FSAN [27].
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Obr. 4.11: Parametre súčastných PON sietí [25].
Evolúcia PON sietí zaznamenávala pri každej generácii zvyšovanie prenosových
rýchlostí, logický dosah sietí a maximálny počet účastníkov. Ďalší vývoj optických
prístupových sietí však bude vyžadovať zapojenie nových technológií a princípov,
keďže čisto pasívna optická sieť založená na časovom delení TDMA, sa postupne
blíži z pohľadu prenosových parametrov k pomyselnej výkonnostnej hranici.
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5 NÁVRH OPTICKEJ SIETE NG-PON2
Cieľom diplomovej práce bol návrh simulačného modelu NG-PON2 siete s využitím
optického zosilňovača. Pre praktický návrh bola použitá PtP WDM-PON sieť a jej
základný model s prenosovou rýchlosťou až 10Gbit/s na jednu vlnovú dĺžku. Podľa
štandardu ITU-T G.989.1, pre NG-PON2 technológiu obsahuje model siete štyri
vlnové dĺžky pre štyri OLT a ONU jednotky, šíriace sa po jednovidovom vlákne
definovanom štandardom G.652. Táto ekonomicky výhodná varianta v sebe spája
vysoký výkon, flexibilitu nasadenia a bezkonkurenčnú bezpečnosť. V návrhu bola
použitá technika hustého multiplexovania (DWDM) definovaného štandardom ITU-
-T 694.1 s odstupom 0.8 nm medzi susednými kanálmi v pásme L. V praktickom
návrhu siete sa počítalo s teoretickým útlmom na trase, buď podla dostupných,
známych hodnôt, alebo podľa hodnôt určených ITU-T. Použitý program pre návrh
a simuláciu bol OptSim verzie 5.2 od firmy Rsoft.
5.1 Návrh TWDM-PON v OptSime
TWDM-PON technológia bola navrhnutá podľa štandardu G.989.1 pre 4 koncové
jednotky ONU s prenosovou rýchlosťou 10Gbit/s na kanál. Samotná sieť sa skladá
z OLT jednotky so štyrmi kanálmi a štyroch ONU jednotiek. Zlúčený signál vedie
cez optické vlákno s rôznou dĺžkou do AWG odbočnice, kde dochádza k vydele-
niu signálov 1:4 pre dané koncové jednotky. O príjem požadovanej vlnovej dĺžky
na strane ONU sa starali laditeľné optické filtre. O prevod optického signálu na
elektrický sa stará dynamická APD dióda. Komunikácia a prideľovanie časových
slotov medzi OLT a ONU funguje za pomoci XGTC rámca (ktorá spočíva jednak
v aplikácii zabezpečenia informácií prenášaných v hlavičkách dátových i služobných
rámcov HEC (Header Error Detection and Correction) a druhou dôležitou funkciou
je riadenie a správa časovo zdieľaného prístupu k spoločnému optickému médiu po-
mocou kontroly identifikátorov optických jednotiek a alokovanie časových intervalov
určených pre ich vysielanie) [26]. Časový horizont, pre aktívne spojenie jednotlivej
ONU s OLT v reálnom čase sa improvizuje pomocou elektronických blokov DE-
LAY. V rámci siete sa využilo rôznych dĺžiek optického vlákna jednotlivých kanálov,
pre stanovenie limitu dosahu siete a následneho využitia optického zosilňovača, pre
zväčšenie dosahu siete podľa špecifikácie ITU-T G.989. Jednotlivé postupy a name-
rané výsledky sú navzájom demonštrované. Na Obr. 5.1 vidno základný model
popisovanej siete.
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Obr. 5.1: TWDM-PON 4x 10Gbit/s v programe OptSim.
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5.1.1 OLT návrh
Jednotka sa skladá zo zdroja logického signálu, ktorý náhodne generuje dáta pre
koncovú jednotku. Tento signál putuje od modulačného bloku NRZ do Mach Zen-
derovho modulátoru v spojení s budiacim laserom, ktorý predstavuje optické prenoso-
vé médium. Na výstupe MZM sa nachádza požadovaný modulovaný optický signál.
Základné parametre OLT:
Tab. 5.1: Parametre OLT jednotky.
Dátový tok zdroja 10Gbit/s
Výkon laseru 2mW
Vlnová dĺžka laseru 1596 nm
Odstupy vln. dĺžok 0,8 nm
Útlm MZM modulátora 3-6 dB
Obr. 5.2: OLT jednotka 10Gbit/s.
5.1.2 ODN návrh
ODN časť je tvorená optickým vláknom s útlmom 0.25 dB/km a hodnotou chromati-
ckej disperzie 16 ps/nm/km, podľa definovaného štandardu G.652. Hodnota útlmu
AWG odbočnice bola nastavená na 3 dB pre každý výstup zvlášť.
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Obr. 5.3: ODN trasa.
5.1.3 ONU návrh
Optická koncová jednotka sa skladá z optického filtru (pásmová priepusť), pre získanie
požadovaného kanálu vlnovej dĺžky, APD diódy pre transformovanie optického signálu
na elektrický a napokon Besselovho elektrického filtru (dolná priepusť), pre doda-
točné vyhladenie prijímaného signálu.
Základné parametre ONU:
Tab. 5.2: Parametre ONU jednotky.
Šírka pásma optického filtra 60GHz
Vlnová dĺžka APD diódy 1596 nm
Šírka pásma Besselovho filtru 7,5GHz
Odstupy vln. dĺžok 0,8 nm
Besselov filter (0, 75× 𝐵𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑒)
Obr. 5.4: ONU návrh.
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5.1.4 Výsledky simulácie v OptSime
V simulačnom programe bol vytvorený funkčný model siete NG-PON2 s prenosovou
rýchlosťou 10Gbit/s na kanál. Úloha bola rozdelená na 2 časti:
− Meranie a vyhodnotenie hodnôt na úseku 10 km,
− meranie a vyhodnotenie hodnôt pri hraničnej funkčnej dĺžke trasy siete.
V samotnom procese simulovania bol obsiahnuý optický i elektrický reálny
šum. Pre meranie oka bol použitý electrical scope, pre optické spektrum OSA, pre
meranie výkonu Optical probe a na záver pre meranie chybovosti BER estimator.
Obr. 5.5: Optické spektrum kanálov za multiplexorom a demultiplexorom.
Medzi hlavné parametre určujúce kvalitu prenášaného signálu sú diagram oka
(Eye Diagram) a hodnota chybovosti BER (Bit Error Rate). Hodnota BER nemôže
byť teoreticky nižšia ako 10−9 [18]. Na obrázkoch sú znázornené jednotlivé oká pre
rôzne dĺžky simulovanej trasy, až po krajnú úroveň dosahu signálu.
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Obr. 5.6: Diagram oka 10 km trasa.
Tab. 5.3: Namerané parametre 10 km trasy.
BER 10−40
Q faktor 22.04 [lin]
Obr. 5.7: Diagram oka hraničný dosah 55 km.
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Tab. 5.4: Namerané parametre 55 km trasy.
BER 4, 3454 · 10−10
Q faktor 6.18 [lin]
Z obrázkov je zrejmé, že trasa 55 km sa blíži hraničnej úrovni a je potrebné
trasu buď ukončiť, alebo použiť optický zosilňovač. Trasa na úrovni 60 km sa dostala
pod povolené hraničné hodnoty BER.
Zhodnotenie simulácie: Uvedený návrh prezentuje funkčnú sieť NG-PON2
typu TWDM-PON, kde sa využíva vlnového multiplexu a časového prístupu k médiu
(ten je nasimulovaný pomocou bloku DELAY, kedy rôzne ONUmajú prístup k médiu
v rôzny čas). Pri návrhu siete sa brali do úvahy hlavné parametre štandardu ITU-T
G.989, pre takúto sieť: 40Gbit/s vzostupnú kapacitu siete s 10Gbit/s rýchlosťou
jedného vzostupného kanála. Rozsah použitých vlnových dĺžiek pre jednotlivé kanály
v rozsahu 1590-1605 nm. Hodnoty útlmových úrovní pre jednotlivé koncové jednotky
ONU v norme útlmových skupín E, N ( max. 35 dB). Kompatibilita a koexistencia
nového štandardu NG-PON2 so staršími typmi PON sietí.
Podľa týchto parametrov bola navrhnutá a odsimulovaná sieť so základnými
4 kanálmi po 10Gbit/s na rozdielnych vlnových dĺžkach v pásme L. Jednotlivé
kanály sú od seba delené vlnovým multiplexom typu DWDM s krokovaním 100GHz
(0,8 nm).
Obrázok 5.6 prezentuje kvalitu prenosu takejto siete po 10 km, čo predstavuje
BER = 10−40, kde je zabezpečená vynikajúca kvalita prenosu. Obrázok 5.7 pred-
stavuje maximálny dosah trasy s hraničnou hodnotou chybovosti prenosu
BER =4, 31 · 10−10 pri dĺžke 55 km, čo ideálne korešponduje s požiadavkami štan-
dardu ITU-T G.989.1. Presne dĺžka trasy medzi 40 až 60 km od OLT je hodnota,
kedy sa aplikujú optické zosilňovače na obnovu signálu pre predĺženie optickej trasy.
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5.2 Sieť NG-PON2 s použitím optických zosilňo-
vačov
Nasledujúca čast práce sa zaoberá použitím optických zosilňovačov v sieti novej
generácie. Pre tento návrh a simuláciu bola použitá topológia WDM-PON defino-
vaná štandardom ITU-T G.989, aby sa priblížila aj táto alternatíva. V porovnaní
s TWDM-PON sa jedná o typ siete ptp (point to point), kde sa nevyužíva časového
slotu pre pridelenie prístupu k médiu. Z návrhu teda boli odstránené iba spliter
a DELAY bloky.
Obr. 5.8: NGPON2 s použitím OZ.
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Uvedený návrh obr. 5.8 reprezentuje sieť najnovšej generácie NG-PON2, v ktorej
bolo použité optické zosilňovače, kontrétne sa jedná o SOA (polovodičový optický
zosilňovač) a EDFA (erbiom dopovaný optický zosilňovač). Pri aplikovaní optických
zosilňovačov do návrhu boli prioritné dve kritériá:
− veľký dosah trasy žiadaný protokolom ITU-T G.989, čo činí 60 až 100 km pri
použití OZ.
− overenie funkčnosti a významu polovidičového predzosilňovača umiestneného
na konci trasy.
Obr. 5.9: Eye diagrami na trase s OZ.
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5.2.1 Zhodnotenie simulácie
Predzosilňovač
Pre úlohu predzosilňovača bol zvolený podľa vypracovanej teórie SOA optický
zosilňovač, ktorý sa vyznačuje najmenším šumovým číslom a výbornou dynamikou
zisku, preto je vhodný na koniec trasy, kedy je obava, aby sa nezosilnoval vo veľkej
miere aj reálny šum. Pre reálne porovnanie sa nastavila prvá vetvu bez optického
zosilňovača na rozumnú vzdialenosť, tak aby sa mohol podla nej demonštrovať reálny
prínos SOA zosilňovača vo forme kvalitnej obnovy a zosilnenia signálu pre koncového
používateľa, alebo pre iné účely. Teda časť a na obrázku 5.9 predstavuje kanál
bez použitia OZ pri normovej útlmovej bilancii trasy so vzdialenosťou 40 km čo
možno považovať za prijateľnú hodnotu. Tak isto sa tento dosah trasy vybral kôli
odporúčaniu ITU-T, kde sa píše o takomto dosahu pre ďalšie zosilnenie. Nakoniec
i fakt, že hodnota chybovosti BER = 6, 40·10−17sa pomaly blíži ku hraničnej hodnote
chybovosti, kde nechceme zosilňovať hraničné hodnoty, aby sa nezosilňovala vysoká
hodnota šumu. Napriek tomu bola trasa predĺžená ešte o 10 km na výsledných
50 km, a ku nej pripojený predzosilňovač SOA s hodnotou kľudového prúdu 100mA.
Výsledok tohto zapojenia je vidno v časti b, kde hodnota BER = 10−40 a oko
diagramu pekne vyhladilo. Čo prinieslo viac než dobré výsledky.
Priebežný zosilňovač
Pre úlohu boostra (priebežný zosilňovač) sa opäť podľa vypracovanej teórie použil
v praktickom návrhu EDFA optický zosilňovač so ziskom 25 dB. Najmä pre jeho
výkonové hodnoty sa odporúča zapojiť niekde v strede trasy a predĺžiť tak max-
imálny dosah na čo najväčšiu úroveň. Zároveň je to najviac používaný OZ pre
moderné WDM systémy v pásme C a L aj preto, lebo neexistujú vzájomné pres-
luchy pri zosilňovaní WDM signálov. Pri zisťovaní kritickej vzdialenosti a teda
maximálneho dosahu siete s takýmto zosilňovačom bol bodom záujmu opäť fakt zis-
tiť, kedy rovnaký zosilňovač podá lepšie výsledky. Inak povedané, teoreticky keď sa
pripojí ďalej od OLT jednotky, musí príjímať viac šumu a zosilní nekvalitný signál.
Tak sa aj stalo a výsledky sú demonštrované na obrázku 5.9 v časti c, kde zapojený
OZ 55 km od OLT a po dosiahnutí celkovej dĺžky trasy 95 km dosahuje zhruba o 3
rády horšieho výsledku, ako ten istý zosilňovač pripojený 40k˙m od OLT kde: časť
c, predstavuje 3. vetvu návrhu a dosahuje hodnoty BER = 2, 31 · 10−8. Časť d,
predstavuje 4. vetvu návrhu a dosahuje hodnoty BER = 3, 15 · 10−11
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Uvedeným návrhom a meraniami boli potvrdené teoretické vlastnosti OZ, ale
aj možnosť vysokého dosahu siete NG-PON2, ktorá dosiahla 95 km pri hodnote
BER 3, 15 · 10−11. Pri nastavení dosahu siete 100 km meracie zariadenie zobrazovalo
hodnotu chybovosti na úrovni 2, 28·10−9, čo môžeme považovať za krytickú hodnotu.
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5.3 Návrh a simulácia QAM pre video prenos
Prenos CATV digitálneho vysielania pomocou 64QAM (Quadrature Amplitude Mo-
dulation) a 256QAMmodulácie, na vyhradenej vlnovej dĺžke 1550 nm je na Obr. 5.10
a skladá sa z vysielacej (modulačnej) časti a prijímacej (demodulačnej) časti. Skresle-
nie prenosu zo samotnej modulačnej časti spôsobené samotným generátorom logic-
kých úrovní v spojení s QAM modulátorom malo za následok, prenesenie skresle-
nia aj na výstup. Respektíve sa jednalo o neprenesenie všetkých požadovaných
bitových kombinácií, kde pri 64QAM ich malo byť spolu 64 v štyroch kvadrantoch
a pri 256QAM až 256. Za výstup QAM modulátora sa prenieslo v priemere 40
kombinácii.
5.3.1 Návrh CATV v Optsime
Obr. 5.10: Prenos CATV pomocou QAM modulácie.
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Vysielacia čast zobrazená na Obr. 5.11 sa skladá zo zdroja dát a logických úrovní,
QAM modulátora, budiaceho lasera a MZM modulátora.
Tab. 5.5: Parametre modulačnej časti QAM.
Dátový tok zdroja 0,8Gbit/s
Úroveň vstupu logického signálu 6 a 8 (Bit Per Symbol)
Nosná frekvencia 1GHz
Výkon laseru 5mW
Vlnová dĺžka laseru 1550 nm
Útlm vlákna 0,25 dB/km
Obr. 5.11: Vysielacia časť QAM.
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Prijímacia čast zobrazená na Obr. 5.12 sa skladá z fotodetektora (PIN dióda),
filtračného elementu (pásmová priepusť), QAM demodulátora a synchronizačných
zdrojov.
Tab. 5.6: Parametre demodulačnej časti QAM.
Dátový tok generátora 0,8Gbit/s
Frekvencia generátora 1GHz
Frekvencia demodulátora 1GHz
Úroveň výstupu logického signálu 6 a 8 (Bit Per Symbol)
Rozhodovací prah 0,00039
Vlová dĺžka PIN 1550 nm
Pásmová priepusť Bessel 0,6GHz
Fázový posuv 2·Π 𝑟𝑎𝑑
Obr. 5.12: Prijímacia časť QAM.
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5.3.2 Výsledky 64QAM v OptSime
Samotný obrázok 5.13 znázorňuje konštelačné diagramy, naľavo QAM modulátora
a napravo QAM demodulátora navrhnutého riešenia. Na konštalačnom diagrame
QAM modulátora je možné spozorovať nepravidelné rozloženie bitových kombiná-
cií pre štyri kvadranty, ako aj znížený počet týchto kombinácií. Táto nesymetria
a skreslenie požadovaného signálu sa v určitej miere prejavilo aj na výstupe. Výkon
optického signálu na výstupe modulačnej časti predstavoval 5 dBm.
Obr. 5.13: Konštalačný diagram modulácie a demodulácie.
Nasledujúci obrázok 5.14 znázorňuje výstupy jednotlivých prvkov navrhnutého
riešenia prijímacej časti. Možno vidieť diagram oka ako aj výstup logického signálu
z demodulátora.
Obr. 5.14: Diagram logického signálu a oka po demodulácii.
Logický signál pred modulátorom a už po modulácii je na porovnanie znázor-
nený v Obr. 5.15. Na výstupe sa nachádza mierne skreslený signál od teoretických
očákávaných hodnôt. Ako bolo už spomenuté, zdroj logického signálu v spojení
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s QAM modulátorom generujú nesymetrický konštelačný diagram pre 4 kvadranty.
Táto asymetria a skreslenie sa prenáša naďalej trasou, čo je napokon patrné aj z na-
meraných výsledkov. Ďalšie skreslenie na výstupe predstavuje útlm a šum na trase,
ako aj disperzia a iné nelineárne javy. Vzhľadom na tieto prekážky pri simulácii
bolo dosiahnuté týchto výsledkov: identický konštalačný diagram na výstupe QAM
demodulátora s diagramom na výstupe QAM modulátora. Zaostrené oko diagramu
bez šumovej tendencie. Výstup logického signálu PRBS (Pseudo Random Binary
Sequence) generátora obdobný si výstupom QAM demodulátora s minimálnym po-
sunom jednotlivých stavov.
Obr. 5.15: Logický signál PRBS generátora a logický signál po QAM demodulácii.
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5.3.3 Výsledky 256QAM v OptSime
Obrázok 5.16 znázorňuje konštelačné diagramy, naľavo QAM modulátora, napravo
QAM demodulátora navrhnutého riešenia. Na konštalačnom diagrame QAM modu-
látora je možné spozorovať nepravidelné rozloženie bitových kombinácií pre štyri
kvadranty, ako aj znížený počet týchto kombinácií. Táto nesymetria a skreslenie
požadovaného signálu sa v určitej miere prejavilo aj na výstupe. Výkon optického
signálu na výstupe modulačnej časti predstavoval 5 dBm.
Obr. 5.16: Konštalačný diagram modulácie a demodulácie.
Ďalší obrázok 5.17 znázorňuje výstupy jednotlivých prvkov navrhnutého rieše-
nia prijímacej časti. Možno vidieť diagram oka ako aj výstup logického signálu
z demodulátora.
Obr. 5.17: Diagram logického signálu a oka po demodulácii.
Logický signál pred modulátorom a už po modulácii je na porovnanie znázor-
nený na Obr. 5.18. Na výstupe sa nachádza mierne skreslený signál od teoretických
očákávaných hodnôt. Ako bolo už spomenuté, zdroj logického signálu v spojení
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s QAM modulátorom generujú nesymetrický konštelačný diagram pre 4 kvadranty.
Táto asymetria a skreslenie sa prenáša naďalej trasou, čo je napokon patrné aj
z nameraných výsledkov. Ďalšie skreslenie na výstupe predstavuje útlm a šum na
trase, ako aj disperzia a iné nelineárne stavy. Vzhľadom na tieto prekážky pri
simulácii sa podarilo dosiahnuť týchto výstupov: identický konštalačný diagram na
výstupe QAM demodulátora s diagramom na výstupe QAM modulátora. Zaostrené
oko diagramu bez šumovej tendencie. Výstup logického signálu PRBS generátora
obdobný s výstupom QAM demodulátora.
Obr. 5.18: Logický signál PRBS generátora a logický signál po QAM demodulácii.
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5.4 Koexistenica NG-PON2 so staršími PON sieťami
Ďalší scenár sa zaoberal jednou zo zásadných podmienok štandardu G.989, ktorá
je koexistencia nového štandardu z predchodcami (GPON, XG-PON). Tu už došlo
ku zmene VBS nastavení, ako aj celej schémy, aby boli dodržané parametre podľa
ITU-T. Ďalej bolo bola pridaná ku tejto topológii aj vetva s video prenosom CATV
na samostatnej vlnovej dĺžke 1550 nm. Aby bolo možné simulovať takto navzájom
odlišné topológie, musela sa vytvoriť globálna premenná Bit rate a tá bola potom
nasimulovaná pre rôzne topológie zvlášť. Pre čo najideálnejšie výsledky v tomto
prípade, bola hodnota últmu na trase nastavená na 21 dB. Obr. 5.19 predstavuje
návrh tohto koexistenčného scenára v programe OptSim.
Obr. 5.19: Návrh koexistencie: NG-PON2, XG-PON, G-PON a CATV.
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5.4.1 Výsledky simulácie v OptSime
V simulačnom programe bol vytvorený funkčný model siete NG-PON2 so staršími
štandardmi GPON a XG-PON. Jednotlivým topológiam boli priradené samostatné
vlnové dĺžky a rozdielne prenosové rýchlosti podľa špecifikácií ITU-T. Výsledné eye
diagrami rezprezentuje obrázok 5.20.
Nastavenie parametrov pre jednotlivé topológie:
− NGPON2 (10Gbit/s), vlnové dĺžky : 1596-1600 nm
− GPON (2.5Gbit/s), vlnová dĺžka: 1500 nm
− XG-PON (10Gbit/s), vlnová dĺžka: 1577,8 nm
− video prenos CATV (0,8Gbit/s), vlnová dĺžka: 1550 nm
Obr. 5.20: Eye diagrami jednotlivých topológií.
Časť A reprezentuje prvú vetvu návrhu (smerom zhora) a teda topológiu XG-
-PON - vynikajúca kvalita prenosu BER = 10−40 s použitím 10 km vlákna. Časť B
reprezentuje vetvu druhú a teda topológiu NGPON2 - vynikajúca kvalita prenosu
BER = 10−40 s použitím 10 km vlákna. Časť C reprezentuje šiestu vetvu a teda
topológiu GPON - vynikajúca kvalita prenosu a bitová chybovosť = 10−40 s použitím
10 km vlákna. Časť D reprezentuje siedmu spodnú vetvu a teda topológiu CATV
prenosu - dobrú kvalitu prenosu predstavuje výsledný eye diagram s naskladanými
okami pod sebou podľa teoretických predpokladov.
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5.5 Implementácia Millerovho kódu do siete NG-
-PON2
Predposlednou praktickou realizáciou bola implementácia Millerovho kódu do pro-
gramu Optsim. Jedná sa o linkový kód, ktorý má v návrhu doplniť štandardne použí-
vané linkové kódy OptSimu za účelom pokusu. Výhoda tohto kódu spočíva v elimi-
novaní prenosu jednosmernej zložky v prenášaných bitových sekvenciách, a tým
pádom je teoreticky možné dosahovať väčších vzdialeností prenosu dát v optických
sieťach práve s Millerovým kódom. Medzi ďaľšiu výhodu sa dá považovať nízký
potenciál pre vznik Ramanovských presluchov. Princíp Millerovho linkového kódu
spočíva v tom, že 1 je reprezentovaná, ako prenos pol periódy bitu bez prechodu pre
stav 0, ak je tento stav nasledovaný ďalšou 0. V ostatných prípadoch sa udržiava
predchádzajúci stav [29].
5.5.1 Návrh a implementácia
Implementácia samotného Millerovho kódu predvytvoreného v programe Matlab
pozostávala z viacerých krokov. Za prvé bolo treba nastaviť CCM blok programu
OptSim, ktorý je pre tento účel implementácie zdrojových kódov z programu Matlab
do programu OptSim vyhradený. Na obrázku 5.21 je možné pozorovať súslednosť
postupu pre vytvorenie CCM bloku s obsahom a vlastnosťami Millerovho kódu im-
plementovaného do tohto CCM bloku. Postup pozostáva z týchto častí: časť A:
výber CCM bloku (ikona Matlabu) z ponukovej lišty funkčných blokov OptSimu.
Časť B: označenie CCM bloku prefixom a názvom. Časť C: nastavenie vstupnej
a výstupnej premennej komponentu CCM, kde vstup je pomenovaný, ako el_in
a výstup logicky, ako el_out. Časť D predstavuje rozhranie VBS file, pre načítanie
matlabovského kódu do funkčného bloku CCM.
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Obr. 5.21: Implementácia a načítanie zdrojového kódu do bloku CCM.
5.5.2 Výsledky v OptSime
Na obrázku 5.22 sú znázornené výstupy úspešnej realizácie a implementácie Millero-
vho kódu do prostredia OptSim. Pre reálnosť časť A predstavuje sieť o dĺžke 10 km
a hodnotu BER = 10−40. Časť B s dĺžkou trasy 30 km, kde sa hodnota BER znížila
na reálnych 6, 31 · 10−30.
Obr. 5.22: Eye diagramy pre 10 km a 30 km trasu s Millerovým kódom.
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5.5.3 Koexistencia Millerovho kódu v sieti NG-PON2
Súčasťou návrhu a implementácie Millerovho kódu do sieťe NG-PON2 bola aj pod-
mienka koexistencie so staršími topológiami v sieti. Obrázok 5.23, už predstavuje
finálnu koexistenciu tohto likového kódu jak s ostatnými linkovými kódmi v rámci
jednotnej siete NG-PON2, tak samotnej koexistencie tejto siete NG-PON2 so staršími
topológiami. Výsledné eye diagramy ONU jednotiek tejto koexistencie je možné
porovnať na obrázku 5.24. Úlmová bilancia celej trasy je v rozsahu 28 až 33 dB
pri použití 20 km vlákna a dosahuje v priemere kvalitu prenosu na úrovni BER =
6, 31 · 10−30, pre každú simulovanú topológiu.
Obr. 5.23: Koexistenčná schéma NGPON2 s ostatnými topológiami.
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Obr. 5.24: Eye diagramy koex. schémy: A (XG-PON), B (NG-PON2 s Millerovým
kódom), C (GPON) a D (CATV 64QAM).
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5.6 Porovnanie linkových kódov programu Opt-
Sim a Millerovho kódu
V poslednej simulácii sa overovala kvalita prenosu s použitím implementovaného
Millerovho kódu do prostredia OptSimu. Úspešnosť sa porovnávala s NRZ linkovými
kódmi a RZ linkovým kódom, ktoré sú v programe OptSim implementované už
od vývoja tohto simulačného softvéru. Postupovalo sa systémom zvyšovania trasy
s krokovaním po 10 km smerom od nuly. Za referenčný model pre vyhodnotenie
týchto kritérií bola zvolená optická sieť
NG-PON2 s bilanciou útlmu v rozmedzí 28 až 33 dB. Kvalitu prenášaných prenosov
na jednotlivých trasách vyjadrujú eye diagramy vyobrazené na obrázku 5.25 a tabuľ-
ka s hodnotami BER.
Obr. 5.25: Eye diagrami linkových kódov na trase 10, 20 a 40 km.
Z nameraných výsledkov možno konštatovať, že RZ super-gausov linkový kód
je pre väčší dosah trasy nad 20 km prakticky nepoužiteľný, keďže pri tejto hodnote
dosahovala hodnota BER len 4, 39 ·10−13. Pri trase 40 km bol nameraný na výstupe
ONU jednotky už iba šum. S NRZ kosínusovým linkovým kódom sa podarilo dosah
trasy predĺžiť na dvoj-násobok oproti RZ gausovému kódu, čo predstavuje dosah
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Tab. 5.7: BER hodnoty linkových kódov
Linkový kód 10 km 20 km 40 km 50 km 60 km
miller 10−40 10−40 1, 48 · 10−21 4, 91 · 10−13 2, 21 · 10−12
nrzrco 10−40 1, 13 · 10−25 4, 01 · 10−10 7, 01 · 10−08 4, 25 · 10−05
nrzrec 10−40 1, 55 · 10−29 3, 01 · 10−13 9, 67 · 10−09 3, 35 · 10−06
rzsgaus 3, 42 · 10−19 4, 39 · 10−13 3, 33 · 10−04 2, 65 · 10−04 2, 23 · 10−04
trasy na úrovni 40 km. Hodnota BER predstavovala hraničnej úrovne 4, 01 · 10−10.
S pomedzi linkových kódov od základu implementovaných v programe OptSim sa
najlepších výsledkov dosiahlo pri najpoužívanejšom v praxi a to NRZ obdĺžnikovom
kóde. Hraničnej hodnoty BER 9, 67 · 10−09 sa dosiahlo na trase s rovnými 50 km.
Millerov kód splnil očakávania, keď pri dĺžke trasy 40 km dosiahol chybovosti
9, 67 · 10−09, čo predstavuje o 8 rádov lepší výsledok, ako lepší z NRZ kódov. Pri
trase 50 km rozdiel predstavoval 4 rády a pri trase 60 km až 6 rádov. Pri 60 km
hodnota BER parametru predstavovala spoľahlivých 2, 11 · 10−12.
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V poslednej praktickej simulácii sa porovnávala závislosť výslednej chybovosti
BER od zvyšujúcej sa hodnoty útlmu na trase jednotlivých vetiev modelu NG-
-PON2, pri použití rôznych linkových kódov v tejto sieti. Jednalo sa o totožný
model s predchádzajucou simuláciou, len sa pridal do siete naviac optický atenuá-
tor, v ktorom sa pomocou globálnej premennej menila hodnota útlmu. Celková hod-
nota útlmu sa pohybovala v rozmedzí 25 až 33 dB s krokovaním po 1 dB. Obr. 5.26
reprezentuje namerané hodnoty BER na výstupoch jednotlivých ONU jednotiek si-
ete NG-PON2. Z výsledkov je vidieť patrný rozdiel v prospech Millerovho kódu,
kde pri maximálnom útlme trasy 33 dB sa chybovosť BER oproti ostaným kódom
pohybuje v priemere až o 10 rádov nižsie.
Obr. 5.26: Výsledné hodnoty a grafická závislosť BER od útlmu pri použití jed-
notlivých linkových kódov.
Na záver sa teda s Millerovým kódom podarilo v priemere dosiahnuť o šesť
rádov lepšieho výsledku, ako s NRZ kódom pri premenlivej dĺžke trasy, alebo až
o desať rádov lepšieho výsledku pri pevnej dĺžke trasy, čo nie je zanedbateľný výsle-
dok. Vzhľadom na tieto výsledky bude mať Millerov kód v budúcnosti určite platné
a prínosné využite v optických komunikáciách.
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6 ZÁVER
Diplomová práca sa zaoberá popisom pasívnych optických sietí od ich vzniku až
po najnovšiu generáciu NG-PON2. Taktiež popisom Triple play služieb v takýchto
sieťach a využitie aktívných prvkov v PON sieti, a to optických zosilňovačov. Posled-
ná generácia NG-PON2 priniesla oproti predchodcom niekoľko vylepšení a noviniek.
Medzi hlavné sa radí zvýšená prenosová rýchlosť, väčší rozdelovací pomer 1:256
a dosah siete, ako aj vysoko efektívne využitie prenosovej kapacity kanála v spojení
s TWDM multiplexovaním. Medzi nesporné novinky a vylepšenia patria aj pride-
lené pásma C a L pre pracovné vlnové dĺžky, ktoré zaručujú menší útlm na trase,
alebo plánované použitie Millerovho linkového kódu. V praktickej časti mal byt
predstavený návrh a simulácia pasívnej optickej siete novej generácie a jej vyhod-
notenie.
Úvod práce popisuje základnú architektúru PON sietí ich pasívnych, ale aj
aktívnych prvkov. Ďalej je popísaná fyzická, ale aj logická stránka PON sieti.
Druhá kapitola detailne popisuje princíp a využtie jednotlivých optických zosilňo-
vačov používaných v pasívnych sieťach. Prvá časť tejto kapitoly popisuje základný
princip obnovy a regenerácie optického signálu. Druhá časť sa venuje konkrétnym
typom optických zosilňovačov, kde sa veľký dôraz kladie na popis princípu fungo-
vania takýchto OZ. V rámci rešeže sú OZ medzi sebou dôkladne provnávané a ich
výhody a nevýhody aplikované v samotnom praktickom návrhu.
Tretia kapitola popisuje rozboru PON sietí od ich vzniku až po súčastnosť.
Ďalej nasleduje definícia rôznych parametrov, prenosové prostriedky a výkonové
úrovne pre každú takúto sieť. Pri opise jednotlivých štandardov sa vychádzalo z do-
poručení ITU-T. Nastupujúce štandardy definujú technologický pokrok a výkonnos-
tné nárasty oproti predchodcom, kde sú zadefinované jednotlivé prenosové parame-
tre, alebo rozbočovacie pomery. Jadrom štvrtej kapitoly je najnovší štandard NG-
-PON2. Jedná sa o rozbor najnovších doporučení ITU-T, a to konkrétne zo špecifiká-
cií G.989.1 a G.989.2. Obsahuje kompletnú architektúru siete NG-PON2 s využitím
multiplexovacích techník WDM a TDM, z ktorých vychádza TWDM-PON pasívna
optická sieť novej generácie. Popis obsahuje detailné informácie o fyzickej vrstve
daného modelu, o potrebe a možnosti koexistencie novej topológie so staršími topoló-
giami, ale aj o prenosových parametroch siete novej generácie.
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Záver práce sa venoval konkrétnym praktickým návrhom a simulovaniu siete
NG-PON2 podľa štandardu ITU-T G.989. Najskôr bol vytvorený simulačný model
štandardu ITU-T G.989.1, ktorý sa v programe OptSim v5.2 odsimuloval. Výsledky
simulácie sa zaznamenali a vyhodnotili. Jednalo sa o hlavné parametre určujúce
kvalitu a presnosť prenášaného signálu a to: chybovosť BER, Q-faktor, diagram
oka a spektrum optického signálu. Výsledný model siete dosiahol pri dĺžke trasy
10 km chybovosti na úrovni 10−40, čo predstavuje v programe OptSim v5.2 ideálnu
(nulovú) hodnotu bitovej chybovosti. Maximálny dosah trasy predstavuje dĺžku
55 km pri hraničnej hodnote chybovosti prenosu na úrovni 4, 31 ·10−10, čo korešpon-
duje s požiadavkami štandardu ITU-T G.989. Do tohto simulačného modelu sa
v ďalšom návrhu pridali aj optické zosilňovače. Týmto spôsobom sa podarilo predĺžiť
spomínanú sieť, až na 95 km pri hodnote chybovosti na úrovni 3, 15 · 10−11, čo sa
môže považovať za výborný výsledok.
V praktickej časti sa ďalej riešil návrh CATV prenosu v rámci optických komu-
nikácií za pomoci QAM modulácie, kde boli vytvorené modely s 64QAM a 256QAM
moduláciou s rýchlosťou prenosu 0,8Gbit/s. CATV prenos bol realizovaný pomocou
modulácie MQAM, konkrétne 64QAM a 256QAM digitálnej modulácie na samostat-
nej vlnovej dĺžke 1550 nm. Pokus o vytvorenie 128QAM modelu nebol možný, keďže
simulačný program nepodporuje nepárne čísla, pre definovanie počtu bitov na sym-
bol, čo v tomto prípade predstavovalo 27. Nasledovala úspešná simulácia koexis-
tencie modernej NG-PON2 siete so staršími technológiami, a to konkrétne s GPON
a XG-PON pasívnymi optickými sieťami. Tu bolo rovnako dosiahnué výborných
výsledkov, kde hodnota BER výslednej siete neklesla pod ideálnych 10−40 s použitím
10 km vlákna.
Záver praktických riešení tvorila úspešná implemntácia Millerovho linkového
kódu do prostredia OptSim v rámci siete NG-PON2 a porovnanie vlastností jed-
notlivých linkových kódov na zvolenej prenosovej trase. Simulovaná sieť o dĺžke
10 km s použitím Millerovho kódu dosiahla hodnoty BER = 10−40, a pri sieti s dĺžkou
trasy 30 km reálnych 6, 31·10−30. Pri porovnávaní bitovej chybovosti linkových kódov
sa s Millerovým kódom dosiahlo najlepšej kvality prenosu z pomedzi testovaných, či
už pri premenlivej alebo pevnej dĺžke trasy. Oproti porovnávaným kódom sa dosiahlo
v priemere až o 6 rádov menšej chybovosti na trase, čo predstavuje výborný výsle-
dok. Celkovo považujem program OptSim za schopný nástroj na analýzu a simuláciu
optických sietí, ktorému treba venovať značný počet času v rámci práce.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AON Active Optic Network
ATM Asynchronous Transfer Module
PON Passive Optic Network
APON ATM-based Passive Optic Network
BPON Broadband Passive Optic Network
AWG Array Waveguide Grating
BER Bit Error Rate
CATV Cable Television
CO Central Office
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
DBA Dynamic Bandwith Allocation
DFB Distributed FeedBack
DSL Digital Subscriber Line
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EPON Ethernet Passive Optical Network
FP Fabry Perot
FSAN Full Service Access Network
FTTx Fibre To The x
GPON Gigabit Passive Optical Network
InP Indiumphosphide
ITU-T International Telecommunication Union
HDTV High-Definition TeleVision
QoS Quality of Service
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LD Laser Diode
LED Light Emitting Diode
MM Multi Mode
MPEG Moving Picture Experts Group
NG-PON Next Generation Passive Optic Network
ODN Optic Distributed Network
OLT Optic Line Termination
ONT Optic Network Termination
ONU Optic Network Unit
OSA Optical Spectrum Analyzer
OSI Open Systems Interconnection
QAM Quadrature Amplitude Modulation
PSTN Public Switched Telephone Network
P2P Point to Point
P2MP Point to Multipoint
Rx Receiver
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SDTV Standard Definition TeleVision
SM Single Mode
SOA Semiconductor Optical Amplifier
TCP Transmission Control Protokol
TDM Time Division Multiplexing
Tx Transciever
TDMA Time Division Multiple Access
UDP User Datagram Protocol
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VoIP Voice over Internet Protocol
WDM Wavelength Division Multiplexing
WiFi Wireless Fidelity
WWDM Wide Wavelength Division Multiplexing
XPON X Gigabit Passive Optic Network
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SEZNAM PŘÍLOH
Zdrojové súbory programu OptSim: NGPON2.moml, 64QAM.moml, 256QAM.moml,
NGPON2xgponcoex2.moml, NGPONlinkcodes.moml, NGPON2xgponcoex2gponfinal.moml,
NGPON2xgponcoex2gponMILLER.moml, millerCodeForOptSim.m
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